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머리말 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《기초과학을 발전시키는데도 힘을 널어야 합니다. 기초과학을 발전시키지 않고서는 
인민경제 여러 부문에서 나서는 과학기술적문제를 원만히 풀어나갈수 없습니다.» 

끝없이 넓은 우주세계로부터 물질을 이루는 매우 작은 알갱 이 인 소립자세계에 
이르기까지 물질의 운동은 끝없이 다양하고 복잡하다. 

번개는 어떻게 일어나며 비가 온 뒤 생기는 아름다운 색갈의 무지개는 어떻게 
비끼는가，그리고 바람이나 흐르는 물이 전기를 일으켜 기계를 돌리는 리치는 무엇 
인가，또 비행기는 어떻게 날고 배는 어떻게 떠다니는가 등 자연현상에 대한 의문은 
끝이 없을것이다. 

물리 학은 이러한 자연현상들가운데 서 공통적 이면서도 기초로 되는 근본리 치에 
대하여 연구한다. 

3학년 물리과목에서는 열현상과 전기현상，소리와 빛현상，에네르기에 대한 지 
식을 배우게 된다. 

그러므로 우리는 물리적현상들의 근본리치를 파고들며 생 활과 기술에 어 떻게 하 
면 효과있게 리용할수 있겠는가를 생각하며 부단히 관찰하고 실험을 해보는 습관을 키 
워나가야 한다. 

이와 함께 배운 지식을 활용하여 우리 주위에서 일어나는 자연현상들을 관찰하 
고 설명할수 있는 능력 을 키 워나가야 한다. 

학생들은 열심히 공부하여 위대한 김일성조국，김정일장군님의 나라를 경애하는 
김정은선생님의 령도따라 만방에 빛내여나가야 한다. 
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제 1 장. 열 

위대한 수령 김일성대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다. 

《열은 전력과 함께 현대산업의 기본동력이며 생산은 열관리사업으로부터 시작된다고 
말할수 있습니다.》 

위대한 수령 김일성대원수님께서 교시하신바와 같이 열은 전력과 함께 현대산업 
의 기본동력이다. 열과 전력이 없이는 생산의 발전에 대하여 생각할수 없다. 

뿐만아니라 사람들의 일상생활에서 열은 겨울에 추위로부터 자신을 보호하며 여 
름에 지나친 더위를 막는것이라든가 음식물의 가공과 보관(랭동 및 랭장)에 이르기 
까지 자주 리용된다. 

이 장에서는 열량과 비열이란 무엇이며 열평형상태에 대하여서와 열전달의 세가 
지 형태 및 발열량에 대하여 학습한다. 


영 今 
•1 행 
엘편성 
영경오 

영복4 

연 玉의 방엘分과 
영玉+ 
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제 1 절. 열 량 


열량이란무엇인가 

우리는 일상생활에서 열과 온도라는 말을 많이 쓴다. 실례로 체온계로 사람의 
몸온도를 재여보고《열이 있다.》또는《열이 없다.》고 말을 한다. 이 말의 의미 
가 옳은가. 

사실 온도계로 재는것은 열이 아니라 온도이 다. 

^受) 그러면 열이란 무엇이며 열과 온도사이에는 어떤 관계가 있는가. 

우리 둘레에는 더운 물체도 있고 찬 물체도 있다. 물체의 덤고 찬 정도는 온도 
라는 량으로 나타낸다. 어느 경우에 온도가 높은가. 

_ 실會험 _ 

o 알콜등으로 플라스크에 넣은 물을 덥히면서 
온도계의 눈금을 살핀다.(그림 1-1) 이때 온 
도계의 눈금값이 커진다. 

o 덥힌 플라스크의 물을 식히면서 온도계의 눈 
금을 살펴본다. 이때 온도계의 눈금값이 작아 
진다. 

그림 1-1. 물을 가열하거나 
식힐 때 온도가 변한다 



실험을 통하여 물체를 덥히면 온도가 올라가고 식히면 온도가 내려간다는것을 
알수 있다. 

물체를 덥힐 때 물체에 열을 준다고 말하며 물체를 식힐 때 물체는 열을 내보낸 
다고 말한다. 

따라서 물체의 온도가 높아지면 열을 받았다고 말하고 온도가 낮아지면 열을 내 
보냈다고 말한다. 

열은 물체의 온도를 변화시키는 원인들중의 하나이다. 

별) 그러면 온도가 다른 두 물체를 맞대놓으면 열이 어떻게 전달되겠는가. 

체온계를 털어서 온도를 36ᅮ아래로 떨군 다음 몸에 대면 온도가 높은 몸 
(36.5° C ) 의 열 이 온도가 낮은 체 온계 로 넘어 간다. 이때 체 온계 는 열을 받았으므로 온 
도가 올라간다. 

그림 1-2 와 같이 금속그릇에 60° C 정도로 덤힌 물 100 g 을 넣고 그것을 20° C 정 
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도의 물 300 g 이 담긴 비커속에 넣은 다음 온도계를 설치하고 lmin 간격으로 금속그 
릇과 비커속의 물온도를 각각 재여 그림 1-3 과 같은 그라프를 그린다. 



찬물로 넘어간다 


온도 rc] 



시간이 지남에 따라 더운물의 온도는 내려가고 찬물의 온도는 올라가다가 나중에 
는 온도가 같아전다. 

이때 더운 물체는 열을 내보내여 온도가 내려가며 찬 물체는 열을 받아서 온도 
가 올라간다. 이때 더운 물체 에서 찬 물체에로 열 이 전달된다. 

즉 열은 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체에로 저절로 넘어간다. 

접촉한 두 물체의 온도가 같아졌을 때 열의 전달은 멎는다. (그림 1-4) 이때의 
온도를 평형온도 라고 부른다. 



그리 고 열 이 전달될 때 에 물체 가 받거 나 내보내는 열의 크기를 열량이라고 부른다. 

열량의 단위 

별) 그러면 물체들이 서로 주고받는 열량을 무엇으로 젤수 있는가. 

열은 석탄이나 석유，나무가 탈 때 그리고 전기줄에 전기가 흐를 때 나오지만 
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일을 해서 열을 내게 할수도 있다. 

자전거 바퀴에 공기를 넣기 위하여 쁨프질을 세차게 
할 때 쁨프에 손을 대 보면 열 이 난다. (그림 1-5) 

톱으로 나무를 켜서 자르거 나 천으로 동막대기를 쓸 
면 롭이 나 동막대 기 가 뜨거 워전 다. (그림 1-6) 

이처럼 물체는 열을 주어 덥힐수 있는것과 마찬가지 
로 일을 해주어 덤힐수도 있다. 

이로부터 물체에 열을 주는 대신 일을 해주어도 물 
체 는 더 워진다 는것 을 알수 있 다. 

그러므로 열 량은 그와 맞먹는 일의 크기를 따져서 
잴수 있다. 

따라서 열량을 재는 단위는 일의 단위와 같은 단위 
를 쓴다. 즉 열 량의 단위는 1 J 이 다. 

■ ■ 



그림 1-5. 일하면 열이 난다 



그림 1-6. 일을 해주면 
물제의 온도는 높아잔다 


고 


1. 앓는 어린이의 체온을 재보고 《열이 높으니 어서 열이 내리도록 약을 먹어라. 

말하였다. 이 말이 옳은가? 왜 그런가? 

2. 물체에 일을 해주어 열을 내게 할수 있지만 거꾸로 열을 
주어 일을 하게 할수도 있겠는가? 그 실례를 3가지 들어보 
아라. 

3. 그림 1-2 에서 만일 더 운물의 온도를 90° C 로 올리 고 실험하 
면 평형온도는 어떻게 되겠는가?(그림 1-7) 또한 더운물의 
온도는 60° C 로 그대로 두고 찬물의 량을 400 g 으로 보다 많 
이 넣고 실험하면 평형온도는 어떻게 되겠는가? 

4. 더운 물체와 찬 물체를 맞대놓을 때 열을 가진 물질이 오고간다고 보면 어떤 모순이 
있는가? 
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제 2 절. 비 열 


물 ikg 과 알루미니움 ikg 에 꼭같은 열량을 주었을 때 알루미니움이 더 뜨겁다. 
무엇때문인가를 보자. 

비 열 

맑게 개인 여름날 해수욕장에 나가보면 모래 
밭은 몹시 따가우나 바다물은 그렇지 않다는것을 
알수 있다. (그림 1-8) 

행) 득같은 태양열을 받고있는데 모래밭과 바다 
물의 온도차이는 왜 생기는가. 



그림 1-8. 해수욕장 



O 꼭같은 비커에 물과 기름을 각각 100 g 씩 담아놓는다. (그림 1-9) 

O 물과 기름에 꼭같은 전열기를 넣고 lmin 간격으로 한번씩 저으면서 가열한 
다. (그림 1-10) 이때 물과 기름속에 넣은 온도계로 온도변화를 측정한다. 

O 어느 한쪽이 60 OC 가 되면 다른쪽의 온도도 읽 고 가열을 중지한다. 



그림 1-9. 물과 의 
질량을 꼭갈게 한다 



i - io . 꼭갈은 질량의 m 과 
기름에 꼭 a 은 열량을 준다 


ᅀ 실험할 때 60° C 이상으로 가열하지 않도륵 한다. 
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실험을 통하여 꼭갈은 질량의 물체들을 가열할 때 족같은 열량을 주어도 물질의 
종류에 따라 온도가 오르는 정도가 차이난다는것을 알수 있다. 

물질에 따르는 이 차이를 표시하기 위하여 비열이라는 량을 쓴다. 

물질 1 kg 의 온도를 1 OC 만큼 높이는데 필요한 열량을 물질의 비열이라고 부른다. 
따라서 비열은 질량이 꼭같은 물질들을 같은 온도만큼 가열할 때 받아들이는 열 
량의 크기 를 비 교하는 량이다. 

질 량이 m 인 물질을 온도 사 에 서까지 높이 는데 드는 열 량을 씼라고 하면 이 
물질 의 비 열 c 는 다음과 같다. 


질량 (마지막온도-처음온도) 

Q 

c — - 

베2 —0 


모든 물질은 비열이 서로 다르므로 꼭같은 
질량의 물질들에 꼭같은 열을 주어도 올라가는 
온도가 서로 다르다. 즉 같은 질량의 물질들에 
같은 열량을 주어도 물질의 비열이 믈수록 온 
도가 적게 올라가고 물질의 비열이 작을수록 
온도가 더 많이 올라간다. 

또한 질량이 같은 물질들의 온도를 같은 온 
도차만큼 올리려면 물질의 비열이 콜수록 더 많 
은 열 량을 주어 야 한다. (그림 1-11) 



그림 1 - H . 온도를 rc 높이는데 


드는 열량은 물질 ( lkg ) 마다 다르다 

비열의 단위 

비 열의 단위 는 1 J 八 kg ^ C ) 이 다. 1 J 八 kg ^ C ) 는 질 량이 lkg 인 물질의 온도를 
1 OC 만큼 높이는데 1 J 의 열량이 드는 물질의 비열의 크기이다. 

물 lkg 의 온도를 1 OC 만큼 높이는데 4 200 J 의 열량이 필요하므로 물의 비열은 
4 200 J /( kg -° C )^ l ^. 

몇가지 물질의 비열은 다음과 같다. 
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몇가지 들질의 비열 


물 질 

비 열 

[ J /( kg *° c )] 

물 질 

비 열 

[J 八 kg ， C)] 

물 질 

비 열 

[J 八 kg ， C)] 

물 

4 200 

금 

연 

130 

콩크리 트 

폴리 에 털렌 

840 

160 

2 180 

공 기 

1007 

수 으 

과라핀 

140 

2 100 

얼 음 

2 060 

철 

460 

종 이 

1260 

나 무 

1260 

동 

390 

유 리 

630 

모 래 

796 

알루미니 움 

900 

대리석 

880 


비열표에서 알수 있는것처럼 물의 비열은 다른 물질보다 특별히 크다. 이것은 
물이 잘 법혀지지 않으며 또 잘 식지도 않는다는것을 의미한다. 

따라서 무더운 여름날 바다가나 호수가의 모래는 뜨거워도 물은 시원하다. 
금속은 비열이 작기때문에 쉽게 덤혀지고 빨리 식는다. 

활 활 

1. 비열표를 보고 다음 물음에 대답하여라. 

T ) 철의 비열이 《460 J /( kg .° C )> 라고 하는것은 무엇을 의미하는가? 

1-) 질량이 같은 물질에 득같은 열량을 주었을 때 온도가 제 일 많이 높아지는 물질 
과 제 일 적게 높아지 는 물질 을 지 적 하여 라. 
r ) 동과 알루미니움덩어리를 같은 열량으로 같은 온도만큼 럽혔다면 어느 덩어리의 
질량이 더 크겠는가? 

2. 난방에 더운물을 쓰는것은 무엇때문인가? 

3. 다음의 문장이 옳은가 틀리는가를 판단하여 라. 

n ) 두 물체가 같은 열량을 받은 후에 올라간 온도가 같다면 그 질량들은 반드시 다 
르다. 

l ) 두 물체가 열을 받고 올라간 온도가 모두 같을 때 이 두 물체의 비열은 반드시 
갈다. 

I 그) 삐스 발동기의 방열기에서는 물을 랭각수로 쓴다. 이것은 물의 비열이 크기때문 
이다. 

4. 기계기름 2 L 를 15^ 에서 35文： 까지 덤히는데 75.6 kJ 의 열 량이 소비되 였다. 기름의 

비열은 얼마인가? 기름의 밀도는 900 kg / m 3 이다. 
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제 3 절. 열 평형 


물질 1kg 의 온도를 1 3 C 높이는데 필요한 열량 


、公^、 

c 만 한열 ^ 

、分*^、 











온도 rc 증가 









IXc 



서로 다른 온도를 가진 물체들을 맞대놓을 때 주고받는 열량의 크기는 어떻게 
구하며 평형온도는 어떻게 구하겠는가를 보자. 

열량계산 

■) 물체들이 주고받는 열량은 어떻게 계산하겠는가. (그림 1-12) 

비열이 c 인 물질 ikg 의 온도를 rc 만큼 
올리는데 드는 열 량은 IX C 이 다. 만일 3°C 만큼 
올린다면 3 Xc 의 열량이 필요하다. 

그러나 같은 물질 4kg 의 온도를 1OC 만큼 
올린다면 4Xc 의 열량이 필요하다. 

따라서 비열이 c 인 물질 4kg 의 온도를 
3OC 만큼 올리는데 드는 열량은 3X4Xc=12Xc 
이다. 

이로부터 비열이 c 이고 질량이 m 인 물질 
의 온도를 r 만큼 올리 는데 필요한 열 량은 cmt 
와 같다는것 을 알수 있다. 

다시말하여 가열되는 물체가 받는 열량 Q 
는 물질의 비 열 c ，질 량 m 과 가열 에 의 한 온 
도변화《 2 -사를 곱한것과 같다. 즉 


물질 1kg 을 3°C 로 
높이는데 c 의 3배 


물질 4kg 을 1°C 로 
높이는데 c •의 4배 



물질 4kg 을 3°C 로 
높이는데 c 의 4X3 배 


그림 1-12. 열량계산방법 


열 량 = 비 열 X 질 량 X (마지 막온도-처 음온도) 
Q — cm ( t 2 — t x ) 


ᅀ 이 식은 물체가 식으면서 내주는 열량을 계산하는데도 그대로 쓴다. 다만 온도변화가 처음온 
도에서 마지막온도를 던것과 같다. 

열평형 

더운물에 찬물을 섞거나 뜨거운 쇠붙이를 찬물속에 집어넣으면 더운것은 식고 찬 
것 은 더 워진다. 오랜 시 간이 지 나면 마지 막에 온도가 같아져 둘다 평 형 온도에 이 른다. 
이처럼 온도가 서로 다른 여러개의 물체들을 오래동안 맞대놓으면 나중에 온도 
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가 다 같아져 평형온도로 될 때 이 물체들은 열평형을 이루었다고 말한다. 

행) 그러면 더운 물체가 식으면서 평형온도로 될 때 내놓은 열량과 찬 물체가 더워 
지면서 평형온도로 될 때 받은 열량의 크기는 같겠는가 다르겠는가. 



[ 후， j )g 째 

O 물 200g 을 열 량계(외부와 열 이동이 차 
단된 그릇)속에 넣고 50ᄆ C 까지 젓개로 
저어주면서 가열한 다음 여기에 온도가 
20°C 인 찬물 100g 을 넣는다.(그림 1- 
13) 

O 젓개로 저어 물을 섞으면서 온도의 변화 
를 살피다가 평형온도를 젠다. 이때 평 
형온도가 40 OC 에 이론다. 



그림 1-13. 더운불과 찬불이 
주고받는 열량계산실험 


이 실험에서 더운물이 잃은 열량을 계산해보면 

Q ] = cm ] ( t l - t^)=A 200 X 0.2 X (50-40)=8 400 ( J ) 

찬물이 받은 열 량을 계 산해보면 

Q 2 = cm 2 ( t 3 § - t 2 )=A 200 X 0.1 X (40-20)=8 400 ( J ) 

이로부터 더운 물체에서 찬 물체에로 열이 넘어갈 때 내준 열량과 받은 열량은 
크기가 같다 는것을 알수 있다. 

■ 비열이 서로 다른 물체들이 온도차가 있을 때 맞대놓으면 어떻게 되겠는가. 

비열 q ，질량 m ] ，온도 자 인 더운 물체와 비 열 c 2 , 질량 m 2 ，온도 t 2 인 찬 
물체를 맞대놓았을 때 열평형이 이루어져 평형온도가 ᄉ평으로 되였다고 하면 
더운 물체가 내준 열량은 

Q\ — c \ m \ih - ’ 평 ) 

이고 찬 물체가 받은 열량은 

Ql — C 2 m 2 (’평 - ’2 ) 

이 다. 이때 두 물체 가 주고받은 열 량은 갈으므로 즉 어 =삯 2 이므로 
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(다一호평) = c 2 m 2 0 평一효 2 ) 

이 식을 열평형방정식이 라고 부론다. 

쇼 온도가 서로 다른 둘이상의 여 러개의 물체들을 맞대놓을 때 평형온도으로 열 평형을 이루 
었다면보다 높은 온도를 가진 물체들이 내놓은 열량들의 합은보다 낮은 온도를 가 
진 물체들이 받은 열 량들의 합과 크기가 같다. 

[례제 1] 온도가 400 °C 인 동 100 g 을 온도가 20 OC 인 300 g 의 물속에 넣었다. 열 
평 형 온도를 구하여 라. 

풀이. 주어 진것 : m x =0.1 kg , m 2 =0. 3 kg 
t x =400° C , t 2 =20 °C 

c ^ SQOJ / Ckg ^ C ), c 2 =4 200 J /( kg -° C ) 

구하는것 : ? 


q /지(다一호평 ) = 평一요 2 ) 

ᄂ c ' m ' t ' + c 2 m 2 t 2 390 x 0.1 x 400 + 4 200 x 0.3 x 20 자 4(° c ) 

^ c x m x + c 2 m 2 390 x 0.1 + 4 200 x 0.3 

답. 31.4 °C 

[례제 2] 20° C 인 물 10 kg , 4『 C 인 물 20 kg , 100° C 인 물 50 kg 을 함께 섞었다. 
열손실을 계산하지 않는다면 섞은 후의 온도는 얼마이겠는가? 

풀이방향. 40 OC 의 물은 열을 받았는지 내놓았는지 알수 없으므로 어느 한 경우 
로 가정하고 열평형방정식을 세운다. 그리고 방정식으로부터 얻어진 결과가 가정과 
옳은가를 따져본다. 

풀이. 주어진것: t l =20° C f m 1 =10 kg 
t 2 =40° C , m 2 =20 kg 
^3 — 100 C , ~50 kg 
구하는것 : 호평? 

40 ᄆ c 의 물이 열 을 받았다고 가정 하자. 이 때 열 평 형방정 식 을 세 우면 

Q\ + Q2 = Q 즈 

이 므로 cm x -今) + cm 2 (’ 평 _ t 2 ) = cm 3 ( t 3 -호평) 

m 나평 + m 2 호평 + m 3 호평 = m 3 t 3 + + m 2 t 2 
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t _ 씨义 + m 2 , 2 + m 3 , 3 _ 10 • 20 + 20 • 40 + 50 • 100 6 000 75 (。。) 

^ m x + m 2 + m 3 10 + 20 + 50 80 

녀 =75° C 〉40 ᄆ C 이 므로 열을 받았다고 가정한것 이 옳다. 

4( TC 의 물이 열을 내보낸다고 가정하여도 얻어지는 결과는 같다. 

답. 75 °C 

활 활 

1 . 온도가 같은 큰 철덩이와 작은 철덩이가 있다. 두 철덩이를 맞불여놓으면 열이 한 
철덩이에서 다른 철덩이로 전달되겠는가? 

2. 겨울에 방을 일정 한 온도로 유지 하기 위하여 lh 당 대 략 4 200kJ 의 열 량이 필요하 
다. 방열기로 들어오는 더운물의 온도가 80° C 이고 방열기를 돌고나갈 때 72° C 라고 
하면 매 lmin 당 방열기에 얼마만한 물을 공급해야 하는가? 

3. 4개의 물고뿌 A , B , C , D 가 있는데 질량이 각각 lkg , 2 kg , 3 kg , 4 kg 이고 처음 
온도는 각각 0° C , 20° C , 40 ° C , 60° C 이다. 만일 이것들을 모두 100° C 까지 가열시킨 
다면 고뿌가 흡수한 열 량을 무시할 때 그것 들중에 서 열 을 가장 많이 받은 물고뿌는 
어느것인가? 

4. 어항에 14° C 의 물이 20 L 있다. 어항의 물의 온도를 20 °C 되게 하려면 40° C 의 물 
을 얼마나 넣어야 하는가? 


제4절. 열전도 


위대한 수령 김일성 대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다. 

《우리에게는 불을 조금만 때도 방안을 덥틸수 있는 살림집설계 가 요구됩니 다.» 

위대한 수령님의 유훈을 철저히 관철하려면 열이 전달되는 형태들과 원리를 잘 
알고 방안으로는 열 이 잘 전달되게 하고 밖으로는 열이 잘 나가지 못하게 막는 방도 
를 잦아내 야 한다. 

물체들사이에서 열의 전달은 열전도，대류，열복사의 세가지 형래로 일어난다. 

열전도현상 

열전도에 의한 열전달은 어떻게 진행되는가를 보자. 

현) 금속숟가락의 한끝을 뜨거운 물속에 잠그면 다른 끝이 더워지는것을 느진다. 

왜 더워지는가. 
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실 f 험 

[독에 폭 種|] 


o 철막대기의 한쪽 끝을 손으로 잡고 다른쪽 끝을 가열하면 얼마후에 손을 쥔 
쪽 끝이 뜨거워진다. (그림 1-14) 

O 그림 1-15 와 같이 동막대기에 성냥가치를 파라핀으로 녹여붙이고 동막대기 
의 한끝을 알콜등으로 업힌다. 이때 알를등에 가까운쪽으로부터 파라핀이 


녹으면서 성냥가치들이 차례로 떨어진다. 




그림 1-14. 철막대기를 
열전도 


그림 1-15. 더운 끝에서 찬 끝으로 
열이 동막대기를 따라 전달된다 


실험을 통하여 온도가 높은 곳에서 낮은 
곳으로 열이 물질을 따라 차례로 전달된다는 
것을 알수 있다. 

온도가 높은 부분에서 낮은 부분으로 물 
질을 따라 열 이 전달되 여가는 현상을 열전도라 
고 부른다. 

그리고 열전도가 잘되는 물질을 열전도체， 
열전도가 잘되지 않는 물질을 열절연제라고 부 
른다. 

물질속에서 열전도는 어떻게 일어나는가. 

그림 1-16과 같이 물체의 한쪽을 가열하 
면 그 부분의 분자(또는 원자)들의 열운동이 
활발해진다. 즉 더운쪽 분자들이 보다 빨리 
세차게 떨기운동한다. 

이 운동은 물질을 따라 이웃 분자들에로 
전달되 여 그것 들을 보다 활발히 떨 기 운동시킨 
다. 결과 물체 의 다른쪽이 점 차 더워진다. 

이와 같이 열전도는 물체의 온도가 높은 
쪽에서 낮은쪽으로 분자들의 세찬 열운동이 


붉 %、，% '、©、、、公' 他 

열 % % “必 、 ' 다 ^ 

、 것, 

^ 요유시必 )，% 나必 ， Q V ©' 
. u (( C ))))* | ^ \ ^ Q 

그림 1-16. 열전도과정 


금속원자들의 
열운동이 
약하다 


18 淡 


樣 


■ 


데 cs 
% 


물분자들의 
열운동이 
세자다 


금속원자가 물분자와 
중돌하여 진동한다 


더운물 


금속원자들의 
열운동이 
처음보다 
세자다 


篇系署⑮谷 

is 


後淡 


처음보다 
약해진다 


그림 1-17. 뜨거운 물속에 넣은 
숟가락이 더워지는 리치 
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점차 전달되여가는 과정이다. 

금속숟가락의 한끝을 뜨거운 물속에 잠글 때 금속숟가락이 점점 뜨거워지는것은 
뜨거운 물분자들의 세 찬 열운동이 금속숟가락을 이룬 금속원자들의 열운동을 세 차게 
한 결과이 다. (그림 1-17) 


여러가지 물질의 열전도 

현) 어떤 물질에서 열전도가 더 빨리 일어나겠는가. 





O 굵기가 같은 유려，철，동막대기의 한끝에 
성냥가치들을 각각 과라핀으로 녹여붙인다. 
o 다른쪽 끝들을 맞대놓고 가열하면서 성냥가 
치들이 어떻게 떨어지는가를 살펴본다.(그 
림 1-18) 이때 동막대기에 붙은 성냥가치 
들이 먼저 떨 어지고 유리 막대 기 에 붙은 성 
냥가치들이 맨 마지막에 떨어진다. 




그림 1-18. 철，동，유리의 
열전도비교 


실험을 통하여 철보다 동에서 열전도가 더 빨리 일어나고 유리에서는 열전도가 
매우 느리게 진행된다는것을 알수 있다. 

이와 같이 열전도는 동이나 철파 같은 금속에서는 빠르게 일어나고 나무나 유리 
같은 비금속에서는 천천히 일어난다. 



물이 든 시험관의 바닥에 얼음을 넣 
고 쇠그물로 막은 다음 웃부분을 가열하여보아 
라.(그림 1-19) 물은 끓는데 왜 얼음은 쉽게 
녹지 않는가? 



특히 물과 공기 에서는 열전도가 잘되 지 않는다. 

공기를 비롯한 기체 는 매 우 좋은 열절연체 이다. 그것은 기체분자들사이의 거 리 
가 멀어서 호상작용이 거의 없으므로 열운동이 잘 전달되지 못하기때문이다. 
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열전도제와 열절연체 



열전도체와 열절연체의 리용 

가마나 남비는 열전도성이 좋은 열전도체로 만들며 거기에 달린 손잡이는 열전 
도성 이 나쁜 열절연체 로 만든다. (그림 1-20) 

공기를 리 용하여 건물안의 열 이 밖으로 나가는것 을 막는다. (그림 1-21) 

또한 겨 울에 쓰이 는 보온밥통이 나 여 름에 쓰이 는 얼음통은 공기 가 많이 들어있 
는 거 품수지 를 리용하여 만들기 도 한다. 


열절연체로 
만든 손잠이 



그림 1-20. 열전도체와 
열절연제가 리용된 남비 



그림 1-21. 공기를 리용하여 
열손살을 막는 건물 



겨울철에 밖에 있는 철판에 손을 대보면 차지만 

거 품수지 판에 손을 대 보면 그렇 게 차지 않다. (그 
림 1-22) 왜 그런가? 



그람 1-22 
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활 출 

1. 전기인두를 살펴보고 열전도체와 열절연체가 어떻게 
리용되였는가를 설명하여라. (그림 1-23) 

2. 물질이 없는 빈 공간 즉 진공속에서도 온도가 높은 
곳으로부터 낮은 곳으로 열전도가 일 어나겠는가? 

3. 열전도가 일어날 때 물체의 한 끝에서 다른 끝에로 
물질의 분자나 원자가 이동하는가 안하는가? 왜 그렇게 말할수 있는가? 

4. 추운 겨울날 이른새벽에 아침운동을 할 때 철봉에 매달릴 때와 륵목에 매달릴 때 
어느 경우에 더 차게 느껴지 겠는가? 철봉과 륵목가운데서 어느것의 온도가 더 높겠 
는가? 



그림 1-23 


제5절. 대 류 


가마에 물을 넣고 가마밑을 가열하거나 방안의 방바닥을 덥히면 가마의 물과 방 
안의 공기가 골고루 더워진다. 그 리치는 무엇인가에 대하여 보자. 

대류현상 

행) 앞의 그림 1-19 에서와 같이 물이 담긴 시험관의 웃부분을 가열하면 우의 물은 
인차 끓지만 아래부분의 물은 오래동안 차다. 그러나 시험관의 아래부분을 가열하면 
어떻게 되겠는가. 

실會험 _ 

O 플라스크에 물을 넣고 거기에 보드라운 롭밥을 조금 넣은 다음 그것을 그림 1- 
24와 같이 알를등우에 올려 놓고 밑 으로부터 법히 면서 물의 흐름을 관찰한다. 
이때 롭밥은 가운데부분에서 우로 올라가 주변을 따라 내려온다. 

O 그림 1-25 와 같은 실험장치에서 종이와 양초를 두 유리관의 아래，우에서 각 
각 태 우고 연기 의 흐름을 관찰한다. 이 때 초불연기 가 우로 올라가고 종이타 
는 연기는 아래로 내 려온다. 


실험은 밑에서 더워진 물이나 연기는 우로 올리흐르고 우에서 식어진 찬물이나 
연기는 아래로 내 리흐른다는것을 보여준다. 

이 리 한 흐름은 다른 액체 나 기체속에서 도 일어난다. 
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그림 1-24. 액체속에서의 대류 



그림 1-25. 기제속에서의 대류 


이처럼 액체나 기체에서 더워진 부분이 우로 흐르고 우에 있던 찬 부분이 아래 
로 흐르는 현상을 대류라고 부른다. 

대류가 일어날 때 밑에서 더워진 물질이 올리흐르고 찬 물질이 내러흐르는 과정 
이 되 풀이 되 면서 열 이 전달되 여 물질전체 가 골고루 더 워진다. 

대류는 액체나 기체와 같이 흐르는 성질을 가진 물질속에서만 일어나고 고체속 
에서는 일어나지 못한다. 

행 대 류현상은 왜 일 어나겠는가. 

물질의 아래부분을 가열하면 더워지면서 물질알갱이들의 열운동이 보다 활발해 
져 체적 이 커지므로 단위체적안의 알갱 이들의 수가 작아진다. 즉 열을 받는 아래부 
분의 밀 도가 작아진 다. 이 때 밀 도가 작아진 부분은 가벼 워지 므로 우로 올라가고 그 
자리 에 찬 물질 이 들어온다. 우로 올라간 물질 은 우에 서 식 으므로 밀 도가 커 져 다시 
주변을 따라 아래 로 내 려온다. 

이 과정 이 되 풀이 되 면서 물질의 온도가 골고루 더 워진다. 

대류현상의 리용 

예 로부터 우리 선조들이 리용한 구들식온돌방안에 
서는 제일 낮은 부분인 방바닥이 업기때문에 대류가 
잘 일어 나 방안이 골고루 더워진다. (그림 1-26) 

액체속에서의 대류현상을 리용하면 살림집에 더운 
물을 보장할수 있다. (그림 1-27) 

대 류에 의하여 보이 라에 서 가열된 더 운물이 우로 
올라가 더운물저장탕크에 채워지고 탕크의 아래부분의 
식 은 찬물은 아래 로 흘러내 려 와 다시 보이 라에 서 가열 
된다. 그러므로 찬물탕크에 물을 충분히 보장하면 언제 나 더운물을 뽑아쓸수 있다. 



그림 1-26. 온를방안에서의 
공기의 대류 
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그림 1-27. 액체의 대류를 
리용한 더운불보장제계 




그림 1-28. 기체의 대류를 
리용한 방안온도보장 


기 체속에 서 의 대 류현상을 리용하여 방열 기 나 랭풍기 로 방안온도를 일 정하게 보 
장할수 있다. (그림 1-28) 

대류현상에 의하여 바다가지방에서 바람방향은 낮과 밤에 바권다. (그림 1-29) 

낮(그림 기에는 바다물보다 비열이 더 작은 륙지의 온도가 더 높 으므로 륙지우 
의 더운 공기가 우로 올리흐르고 바다가에서 찬 공기가 밀려온다. 밤(그림 L ) 에는 
비열이 더 큰 바다물의 온도가 륙지보다 더 높 으므로 바다우의 더운 공기가 우로 올 
려흐르고 륙지에서 찬 공기가 밀려온다. 따라서 바다가지방에서 바람이 낮에는 륙지 
쪽으로， 밤에는 바다 쪽으로 분다. 



그림 1-29. 바다가지방에서 낮과 밤의 바람방향은 바뀐다 
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활 활 

1 . 고체속에서는 왜 대류가 일어나지 않겠는가? 

2 . 방안온도를 보장하기 위하여 여름에 랭풍기는 방안의 웃쪽에，겨울에 방열기는 방안 
의 창문쪽아래에 놓는다. 왜 그런가? 

3. 한증탕에서 온도는 우로 올라갈수록 높은가，아래로 내려올수록 높은가? 왜 그런가? 


제6절. 열복사 


열복사현상 

_ 지구는 태양으로부터 멀려 떨어져있지만 열을 받고있다. 이때 열이 어떻게 전달 
되겠는가. 

열전도나 대류는 물질을 통하여서만 일어난다. 

그런데 태양과 지구사이의 공간은 대부분이 진공으 
로 되 였 다. (그림 1-30) 

그러 므로 지 구는 열전도나 대 류에 의하여 태 양열 
을받는것이 아니다. 

태 양으로부터 지구에 오는 열은 빛 에 의해서 전 
달되는것이다. 물질이 빛을 받아 더워지면 온도가 그림 1-30. 해빛은 진공인 
올라가 는데 이것을 빛이 열작용을 한다고 말 한다. 우주공간을 지나서 지구에 온다 

태양빛과 같이 눈에 보이는 빛만 열작용을 하겠 
는가. 

활활 타오르는 우등불가까이에서 불빛을 직접 
받으면 더운감을 느낀다.(그림 1-31) 불빛을 가리 
우면 더 운감이 적어 진다. 불길 이 꺼지 고 불무지 가 

어두워져도 약하기는 하지만 더운감은 제속 느낄수 그림 네 우등 불에서의 열복사 
있다. 이것은 눈에 보이지는 않으나 열작용을 하는 
빛 이 나온다는것을 말해준다. 

이처럼 눈에 보이는 빛이나 보이지 않는 빛이나 다같이 열작용을 한다. 

눈에 보이 지 는 않으나 열 작용을 하는 빛 을 적외선 이라고 부른다. 

물체 가 내 보내 는 빛 에 의하여 열 이 전달되 는 현상을 열복사라 고 부른다. 

그리 고 빛 에 의하여 운반되 는 열 을 복사열 이라고 부론다. 

물체는 온도가 높으면 적외선과 함께 눈에 보이는 빛을 내보내고 온도가 낮으면 
적외선만을 내보낸다. 
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열복사체와 열름수체 

열복사를 얼마나 잘하며 또 복사열을 얼마나 잘 흡수하는가 하는것은 빛을 내보 
내거나 받는 물체의 겉면에 따라 다르다. 

I 受) 물체의 겉면이 어떤 경우에 열복사를 잘하거나 또 복사열을 잘 흡수하겠는가. 


mJN 


Lf— ， 계 gg* J 

O 그림 1-32 와 같이 알루미니움그릇의 
왼쪽 겉면을 매끈하게 연마하고 오른 
쪽 겉면은 그을음으로 검은 칠을 한 
다음 그속에 끓는 물을 넣고 두손을 
각각 같은 거리로 가까이 가져가본다. 
이때 오른손이 왼손보다 더 더운감 
을 느진다. 

O 그림 1-33 과 같이 꼭같은 두 알루미 
니움판에 각각 거품수지쪼각을 파라 
핀으로 녹여붙이고 한쪽 안면은 매끈 
하게 연마하고 다른쪽 안면은 그을음 
으로 꺼칠하게 칠한 다음 초불가까이 
같은 거리에 가져간다. 이때 검은 칠 
을 한 오른쪽 판에 붙인 거품수지조각 
이 먼저 떨어지는것을 볼수 있다. 


품는 물 



그림 1-32. 어느쪽이 
열을 더 잘 복사하는가 


은백색 검은색 

J 


과라핀으로1 
녹여 붙인 
거품수지 



파라핀 


거품수지 


그림 1-33. 어느쪽이 열을 
더 잘 흡수하는가 


실험을 통하여 

• 열을 복사하는 물체의 겉면이 희고 매끈한것보다 검고 꺼칠한것이 더 많은 열 
을 내보낸다는것을 알수 있다. 

• 또한 겉면이 희고 매끈한것보다 검고 꺼칠한 물체가 복사열을 더 잘 흡수한다 
는것을 알수 있다. (그림 1-34) 


횐색 




_♦ 一 f 一 ♦_ 



은백색 약한톱수제는 

(거울) 좋은반사제 



검은색 ■은롭수제는 

나쁜 반사제 


그림 1-34. 물제의 겉면에 따라 열의 반사와 훕수정도가 다르다 
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복사열을 잘 흡수하는 물질을 열름수제， 열을 잘 복사 
하는 물질을 열복사체라고 부론다. 

실험에서는 복사열을 잘 흡수하는 열흡수체가 역시 열 
을 잘 복사하는 열복사체 로 된다는것을 보여준다. 

보온병 속에 들어있는 2중유리 로 된 유리 병 의 량면은 
매끈하게 은도금을 하여 더운물이 열을 잘 복사하지 않도 
륵 하였 다. (그림 1-35) 

겨울에 검은 색갈의 어두운 옷을 많이 입는것은 태양 
열을 많이 흡수하기 위한것이고 여름에 흰색갈의 환한 옷 
을 많이 입는것은 태양열을 적게 흡수하기 위한것이다. 

열복사는 빛을 내보내는 물체의 겉면적이 클수록 크다. 
방열기의 겉모양을 보면 주름이 많이 있는것은 방안을 업 



그림 1-35. 보온병에서 
열복사의 방지 


히는데 필요한 열을 더 많이 복사하도록 겉면적을 크게 하기 위해서이다. 


■ 繼 

1. 얼음우에 석탄재를 펴놓으면 얼음이 빨리 녹는다. 왜 그런가? 

2. 밭에 두엄을 많이 내여 땅을 거무스름하게 만들면 왜 좋은가? 

3. 랭동운반차는 왜 겉면을 흰색 또는 번쩍거리는 알루미니움판으로 만드는가? 이런 
운반차로 더운 식료품을 실어나른다면 어떻게 되겠는가? 



태양열^^ 


유리를 씌운 태양열온실에서는 태양의 복사열을 
효과적 으로 리 용한다.(그림 1-36) 

태 양빛 이 유리 를 지 나 온실 에 비 쳐 지 면 온실안 
에서는 태양의 빛과 열을 받아 식물들이 자라난다. 
그런데 온실안의 물체 들에 서 반사된 빛은 눈에 보이 
지 않고 열만 내는 적외선이다. 이 적외선은 온실의 
유리면을 통과하지 못하고 반사되므로 온실밖으로 
나오지 못한다. 

따라서 온실안에 서 는 태 양열 을 받기 만 하고 밖 
으로 복사하지 않으므로 온도가 올라간다. 



그림 1-36 .태양열온실 
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제 7 절. 연료의 발열량과 열효률 


석탄，석유，나무，부탄가스와 같이 태워서 열을 얻을수 있는 물질을 연료라 고 
부론다. 

인민경제가 발전하고 인민생활이 높아짐에 따라 더 많은 연료가 요구된다. 그러 
므로 연료를 더 많이 생산하여 야 할뿐아니 라 생산된 연료를 효과적으로 리용하여 극 
력 절약하여 야 한다. 

연료의 발열량 

연료의 종류에 따라서 그것을 태울 때 나오는 열 
량은 서 로 다르다.(그림 1-37) 즉 꼭같은 질 량의 서 
로 다른 연료를 태울 때 나오는 열량이 큰가 작은가에 
따라 연료의 질이 다르다. 

이러한 연료의 질을 무엇으로 평가하겠는가. 

연료의 질 을 평 가하기 위하여 발열 량을 쓴다. 그림 1_37 . 여려가지 연료 

어 떤 연료 1 kg 이 완전히 랄 때 나오는 열 량을 그 연료의 발열량이라고 부른다. 

연료의 질 량을 m , 그것 이 탈 때 나오는 열 량을 씼 라고 하면 연료의 발열 량 q 
는 다음과 같다. 

ᄋ국 라 

연료의 발열량 = ————— 

연료의 질량 

公 = 一 
m 



발열량의 단위는 lJ / kg 이다. lJ / kg 은 연료 1 kg 이 완전히 탈 때 1 J 만 한 열량 
이 나오는 연료의 발열 량이다. 

몇가지 연료의 발열량값들을 다음의 표에 주었다. 


몇가지 연료의 발열량 


연 료 

발열량 [10 7 J / kg ] 

연 료 

발열량 [10 7 J / kg ] 

장 작 

1-2 

석 유 

4.3 

무연탄 

2-3.4 

중 유 

3.8-4.1 

갈 탄 

2.5-2. 9 

니 탄 

2.2-2. 5 

휘발유 

4.4 

소 

3 
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발열량이 큰 연료는 1 kg 의 연료를 태울 때 더 많은 열량이 나오므로 보다 질좋 
은 연료로 된다. 

주어진 연료의 발열량과 질량을 알면 그 연료가 탈 때 나오는 열량을 구할수 있 
다. 즉 


열량=질량 x 발열량 

Q = mxq 


열 S 률 

■) 연료를 래울 때 나오는 열량을 모두 효과있게 쓴다고 
보이 라에서 석 탄을 태워서 방안을 덥히는 경우를 생각 
해 보자. 

방안을 덥히는데 쓰이는 열량은 석탄을 래울때 나오 
는 열량의 전체가 못되고 그것의 일부이다. 나머지의 열량 
은 연기，탄재와 함께 밖으로 나가거나 보이라설비를 덥히 
는데 쓸모없이 쓰인다. 

또한 보이라에서 방안건물까지 열을 전달하는 과정에 
도 잃어버린다. 그러므로 실제로 효과있게 쓰인 열량은 연 
료가 탈 때 나오는 열 량보다 늘 적 다. (그림 1-38) 

이와 같이 연료를 태워서 얻은 열량가운데서 얼마만한 
몫을 효과있게 쓰는가를 나타내 기 위 하여 열 효률이라는 량 
을 쓴다. 

연료가 완전히 탈 때 나오는 열량가운데서 효과있게 
쓰인 열 량이 몇 %인가를 나타내 는 량을 열 fi 률이라고 부 
른다. 

열 효률을 자로 표시하면 다음과 같다. 


볼수 있는가. 

굴뚝에서 
탄재에서 
관에서 



열 효률 = 


효과있게 쓰인 열량 
연료를 래워 얻는 전체 열 량 


xlOO(%) 


rj = 


우효 

급 


xlOO(%) 
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열관리에서 가장 중요한것은 얻은 열량을 될수록 적게 잃어버리고 효과있게 쓰 






















이는 열량몫이 많아지도록 대책을 세워 열효률을 높이는것이다. 


[례제] 석 유곤로로 1 L 의 물을 1 『C 에 서 10( TC 까지 덤히 는데 25 g 의 석 유가 들었 
다. 석유곤로의 열효률을 구하여 라. 

풀이. 주어진것 : V ^= 1 L 

/가물 =lkg 

t x =18 °C 
t 2 =100 °C 

c . =4 200 J /( kg -° C ) 

씨아 =25 g =0.025 kg 
公 석유 =4. 3 X 1 O ^ J/kg 
구하는것 : 7 ] ? 

석 유가 탈 때 나오는 열 량 

Q = 우석유 m 석유 =4. 3 X 10 7 J / kgX 0. 025 kg 체. 1 X 10 8 J 

물을 덤히 는데 쓴 열 량 

= c 물 m 물 200 J /( kg -° C ) X lkg X (100° C -18° C ) = 

=344 400 J =3.4 X 10 5 J 
석유곤로의 열효률 


；7 = 


~Q 


Q 4x1 0 5 T 

J x 100(%) ^30.9(%) 

l . lxl 0 6 J 


답, 약 30.9% 


1. 발열량이 2 Xl 0 7 J / kg 인 석유를 태워서 4.6 X 10 9 J 의 열량을 엄으려면 얼마만한 
석유가 있어야 하는가? 

2. 발열량이 3.4 X 10 7 J / kg 인 무연탄 0.5 t 으로 온도 20ᄆ C 인 물을 100 OC 까지 업히 
려고 한다. 물 몇 kg 을 떱힐수 있는가? 여기서 무연탄이 탈 때 나오는 열량의 
50 % 가 물을 덤히 는데 소비 되 였 다고 한다. 

3. 석유곤로에 0.8 kg 의 석 유가 들어있다. 곤로의 열효률이 40% 라면 이 곤로로 
얼마만한 량의 물을 10° C 에서 10( TC 까지 업힐수 있겠는가? 석유의 발열량은 

4. 3 X 10 7 J / kg 이 다. 
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문제: 콩크리트혼합물，합금 등과 같이 여러가지 종류의 물질로 이루어진 혼합물의 
비열은 어떻게 구하겠는가. 

방향: • 혼합물의 비열은 그것을 온도 rc 만큼 높이는데 드는 열량 및 총 질량과 어 
떤 관계에 있는가? 

• 혼합물을 이루는 매개 단순물들의 비열과 질량이 각각 c l9 m , , c 2 ， m 2 , …， 
c n ， m n 일 때 혼합물의 비열은 어떻게 표시되겠는가? 


복습문제 

1. 물체들사이에 열을 주고받는 실례를 3가지이상 들어보아라. 

2 . 다음의 말들가운데서 옳은 문장과 틀린 문장을 가르고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 온도가 낮은 물체는 가지고있는 열량도 적다. 

L ) 열을 받으면 온도가 올라가고 열을 내 보내면 온도가 내 려간다. 
n ) 어떤 물체가 신만 한 열량을 가지고있다. 

근) 질량이 다르고 온도가 같은 물체들사이에서 열전달은 없다. 
n ) 두 물체가 같은 온도만큼 올라갈 때 받는 열량도 반드시 같다. 

3. 여름과 겨울，낮과 밤의 대기온도차가 바다가에서는 그러 크지 않지만 산악지대 
에서는 심하다. 무엇때문인가? 

4. 다음의 □안에 알맞는 단어를 써넣어라. 

1) 비열이 믈수록 같은 질량의 온도를 rc 만큼 높이는데 □ 열량이 든다. 

L ) 같은 질량의 물체에 같은 열량을 주면 온도가 높이 올라갈수록 비열이 □ 
물질이다. 

5. 두 종류의 물질이 있는데 그것들의 질량비는 1:4，흡수한 열량의 비는 3:2, 
올라간 온도의 비는 3:1이다. 그것들의 비열비는 다음과 같다. 어느 대답이 
옳은가? 

1) 1:4 
니 8:9 

仁) 1:2 
ᄅ) 2:1 
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6. A 와 B 두 물체의 질량은 같고 비열비는 
2:1이다. A 가 20° C 만큼 온도가 높아지면 
묘는 온도가 10 T 만큼 높아전다. 두 물체가 
받는 열 량의 비를 구하여 라. 

(답. 4:1) 

7. 그림 1-39 에 물체 1, l ，n 의 온도와 그 
것들이 흡수한 열량사이관계를 보여주었다. 

1, l 의 질량은 1 kg 이고 n 의 질량이 
25 kg 이라면 3개 물질의 비열은 각각 얼마 
인가? 

8. 두 물체 A 와 묘가 같은 열량을 흡수하였을 
때 시간에 따르는 온도변화그라프를 그림 
1-40 에 보여주었다. 그라프를 보고 다음의 
대 답가운데 서 옳은 답을 선택하여 라. 

1) A 의 비열은 반드시 묘보다 크다. 
l ) 묘의 비열은 반드시 A 보다 크다. 
n ) A 와 묘의 비열은 같을수 있다. 

9. 질 량이 2 kg 인 알루미 니 움가마에 3 L 의 물이 들어있 다. 물의 온도는 20 OC 이 다. 
이 물을 100° C 까지 덥히 려면 몇그의 열 량이 필요한가? 

(답. 1 152 kJ ) 

10. 비열이 이，이인 서로 다른 물질로 된 두 물체가 있다. 이 두 물체에 같은 열 
량을 주었더니 올라간 온도가 같다. 두 물체의 질량이 m 1 , m 2 이 라면 그 질량 
비를 구하여 라. 

(답. 으느 = 뜨) 
c 2 

11. 강철을 굳게 하기 위하여 벌겋게 달구었다가 찬물에 넣어 갑자기 식힌다. 12 kg 
의 달군 강철을 20 T 의 물 72 kg 에 넣어 식혔더니 평형온도가 33 T 로 되였다. 
달군 강철의 온도는 얼마겠는가? 강철의 비 열은 460 J /( kg .° C ) 이 다. 

(답. 745 OC ) 

12. 85 1： 의 더운물과 15父：의 찬물이 있다. 350 cm 3 인 유리고뿌에 65° C 의 물을 가득 
채 우자면 각각 얼마만큼 섞 어 야 하겠는가? 이 때 그릇이 받는 열 량은 무시한다. 
그리고 물의 밀도는 10 3 kg / m 3 이 다. 




(답. 250 g ， 100 g ) 
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13. 목욕탕의 물통안에 3 (TC 의 물 400 L 가 있다. 수도관에서는 60 °C 의 물이 나오게 
되 여있 다. 물통안의 물온도를 35 T 로 되 게 하려 면 수도관을 몇 min 동안 열 어 놓 
아야 하는가? 수도관에서는 lmiri 동안에 10 L 의 물이 나온다. 

(답. 8 min ) 

14. 유리고뿌안에 90 OC 의 물 250 g 이 들어있다. 여기 에 질량이 50 g 인 은숟가락을 
잠그면 물의 온도는 몇 T 나 내 려가겠는가? 숟가락의 처 음온도는 20 °C 이 며 은의 
비 열은 210 J /( kg . T ) 이 다. 유리 고뿌가 내 보낸 열 량은 무시한다. 

(답. 약 0.7 OC ) 

15. 두개 의 고뿌 A , 묘가 있는데 그속에 들어있는 물의 질 량과 처 음온도가 모두 같 
다. 서로 다른 재료로 된 두 금속구 a ，선가 있는데 질량과 처음온도도 같다. 
두개의 구 a , b 를 각각 물고뿌 A , B 에 넣고 열평형에 도달한 후에 측정하였 
더니 고뿌 A 에 담겨진 물의 온도는 6 °C 올라가고 고뿌 묘에 담겨진 물의 온도 
는 3 °C 올라갔다. 열손실을 계산하지 않는다면 다음의 대답들가운데서 어느것 
들이 옳은 답인가? 

1) 구 a 의 비 열은 구 b 의 비 열보다 크다. 

L ) 구 a 의 비 열은 구 b 의 비 열보다 작다. 

도) 구 ^가 내보낸 열량은 구 b 가 내보낸 열 량보다 크다. 

근) 구 a 가 내보낸 열량은 구 b 가 내보낸 열량보다 작다. 

16. 창문을 2중창으로 하면 좋다. 왜 그런가? 

17. 눈이 많이 온 해에는 밭의 흙이 깊이 얼지 않는다. 왜 그런가? 

18. 처음온도가 같은 두 철덩 이 가 있는데 A 의 질량이 묘의 질량의 2배 이 다. 그것들 

을 각각 랭각시켜 같은 열량이 방출되게 한 다음 서로 접촉시켰다. 어떻게 되겠 
는가? 아래에서 어느 경우가 옳은가? 

1) 열량이 A 로부터 B 로 전도된다. 

L ) 열량이 B 로부터 A 로 전도된다. 
n ) 그것들사이에는 열전도가 없다. 

19. 대류와 관련된 다음의 말들가운데서 옳은 답을 찾고 틀린 내용은 바로 잡아보 
아라. 

1) 대 류는 물질의 흐름에 의하여 열 이 전달되 는 방식 이 다. 
i _) 방안의 더운공기 가 찬 공기 보다 우에 있을 때 대류가 일 어난다. 

n) 찬물과 더운물을 하나의 그릇에 차례차례 쏟아 섞을 때 찬물을 먼저 쏟고 

그우에 더운물을 쏟는것 이 더 좋다. 

근) 액체나 기체속에서 웃부분의 밀도가 아래부분의 밀도보다 클 때에 대류가 
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일어 난다. 

20. 더운 여름날 저수지의 아래부분의 물온도는 웃부분보다 늘 낮다. 왜 그런가? 

21. 여름날 대 기의 온도는 해 가 제 일 세게 내 려조이 는 정 오때 가 아니 라 오후 2시 경 
이 되여야 제일 높아전다. 무엇때문인가? 

22. 불을 피운 난로에서 열은 어떤 방법으로 전달되는가를 설명하여라. 

23. 그림 1-41 에 보온병의 구조를 보여주었다. 

열전도，대류，열복사에 의한 열전달을 막 
는 대책이 어떻게 세워져있는가를 설명하 
여라. 

24. 열전달의 세가지 방법의 공통점과 차이점은 
무엇인가? 

25. 열량 4.3 X 10 1 Q J 을 얻자면 각각 석유와 무 
연탄이 얼마만큼 필요한가? 

(답. 1 000 kg ， 약 1 300 kg ) 

26. 효률이 40 %인 석 유곤로가 있 다. 이 곤로 
는 lmin 동안에 2.8 g 의 석유를 태운다. 

8° C 의 물 2.5 L 를 끓이려면 얼마만한 시간이 걸리는가? 석유의 발열량은 4.3 
xl 0 7 J / kg 이다. 

(답. 약 20 min ) 

27. 일능률이 50만 kW 인 화력발전소가 있다. 타빈의 효률이 30%라면 lh 동안에 무 
연탄소비량은 얼마나 되겠는가? 무연탄의 발열량은 3.4 X 10 7 J / kg 이다. 

(답. 약 176.50 



열절연성마개 

더운 공기 
진공 

유리 2중벽 


뜨거운 물 


- 코르크받지개 
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제 2 장. 전 기 


위대한 수령 김 일성대 원수님께서는 다음과 같이 교시하시 였다. 

《전기는 모든 산업을 움직이는 기본동력입니다. 전기가 없이는 기술혁명의 성과적수행 
도 나라의 경제발전도 기대할수 없습니다. » 

우리 둘레 에 는 전기 를 쓰는 기 구나 전기 에 의하여 일 어 나는 현상들이 수없 이 많 
다. 하늘땅을 뒤흔드는 번개와 우뢰도 대기속에서 일어나는 하나의 전기적현상이다. 

이 장에서는 전기의 본질을 밝히는 대전현상과 그 원인，전기회로와 전류，전압， 
저항사이의 관계를 밝히는 옴의 법칙 등에 대하여 학습하게 된다. 



4창에 의 # 불체 의 대 진 
4찬# 불체은 왜 대견되은•가 
선 기 량이 4 무엇 인가 누 

진기회立 

건 류의 계 기 ，구 

진 기 A 항 、、 

옴의 범처 

저항기 厂、 

지령회로에서 진통•의 계기와> 
견안，저 항 ^ 

평 결 회 보에 A 선 4외 계 기 과 . 


진 앙，거항 


!• J.4 수 * 

；V n r . X * • / ±' 

•: r •차兵? 

"?■ 
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제 1 절. 마잘에 의한 물체의 대전 


책받치개로 머리카락을 비비다가 떼면 책받치개쪽 
으로 머리카락들이 끌려 가 붙는것을 볼수 있다.(그림 
2-1) 그것은 바로 마찰한 물체들이 전기를 띠기때문 
이다. 


전기힘과 대전현상 



설」_ 


그림 2-1. 전기띤 받치개에 
머리카락이 끌려간다 


■해^ 향 밖 

o 염화비닐막대기를 털이나 모직천에 마찰한 다음 종이조각들우에 가져다댄 
다.(그림 2-2) 종이 조각들이 끌려간다. 

o 얇은 염화비닐판(책받치개)을 손등으로 여러번 마찰한 다음 종이조각들우에 
가져 다댄다.(그림 2-3) 역 시 종이조각들이 끌려간다. 



그림 2-2. 염호性[닐막대기의 


그림 2-3. 책받치개의 
대전현상 


대^현상 


실험을 통하여 서로 다른 물체들에 마찰한 물체는 전기를 띠며 종이조각과 같은 
작은 물체들을 끌어 당긴다는것을 알수 있다. 

사람들은 먼 옛날부터 털이나 모직천에 마찰한 호박이 먼지나 종이조각 같은것 
을 끌어 당긴 다는것 을 알고있 었다. 

16세기말에 호박뿐아니 라 유리 나 류황，에보나이트 등 여 러가지 물질들을 마찰 
하면 다른 작은 물체들을 끌어당긴다는것 이 발견되였다. 이때 당기는 힘을〈〈호박의 
힘》이 라고 불렀다. 

어두운 건조한 방에서 모실이나 화학섬유로 짠 내의를 벗을 때 〈〈빠직빠직》하 
는 소리와 함께 연한 불꽃을 볼수 있는데 이것도 바로 전기현상이다. 

이처럼 마찰된 물체가 전기를 띠는것을 대전 현상이라고 부른다. 이때 전기떤 물 
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체를 대전제라 고 부르며 대전체들사이에 호상작용하는 힘을 전기 힘이라고 부른다. 

※ 호박이 란 오랜 옛날 송진이 땅속에서 굳어져 화석으로 된것 인데 고대그리스에서는 호 
박을 장식품이나 화폐로 리용하였으며 이 호박을 털에 마찰할 때 먼지나 실오리 같은 
것 들을 끌어 당긴다는것 을 알고있 었 다. 

양전기와 음전기 

마찰에 의한 대전현상을 실험으로 알아보면 종이조각이 대전체에 끌려가 붙은 
다음 다시 대전체로부터 튕겨나오는 현상도 볼수 있다. 

이것은 전기힘에 끄는 힘과 함께 미는 힘도 있다는것을 보여준다. 



능， 

o 명주천에 마찰시킨 유리막대기를 실에 매달고 여기에 역시 명주천에 마찰 
한 다른 유리 막대기 를 가까이 가져 가본다. (그림 2-4) 서 로 밀 리 운다. 
o 모직천에 마찰시킨 두개의 염화비닐막대기를 우와 같은 방법으로 해본 
다. (그림 2-5) 서 로 밀 리 운다. 

o 명주천에 마찰시킨 유리막대기에 모직천에 마찰시킨 염화비닐막대기를 가 
까이 가져가본다. (그림 2-6) 서 로 끌리 운다. 



그림 2-4. 대전된 그림 2-5. 대전된 염호 W 【닐 그림 2-6. 유리막대기와 

유리막대기들의 호상작용 막대기를의 호상작용 염호世[닐막대기의 호상작용 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

같은 명 주천에 마찰시 킨 유리 막대기 들은 같은 종류의 전기 를 띠 였 을것 이 다. 

또 모직천에 마찰시킨 염화비닐막대기들도 같은 종류의 전기를 띠였을것이다. 
그러므로 첫째와 둘째 실험에서는 같은 종류의 전기는 서로 민다는것을 알수 있다. 
셋째 실험에서는 서로 다른 물체에 마찰한 유리막대기와 염화비닐막대기는 서로 다 
른 종류의 전기를 띠였을것이며 이것들끼리는 서로 끌어당긴다는것을 알수 있다. 


34 











즉 대전체들을 가까이 가져갔을 때 서로 당기는 경우와 미는 경우가 있는것은 
전기에 두가지 종류가 있다는것을 의미한다. 


명주천에 마찰한 유리막대기가 띠 
는 전기를 양(+》전기，모직천에 마찰한 
염화비닐막대기가 띠는 전기를 음(一) 
전기라고 약속한다. 

전기에는 양 (+) 전기와 음 (一) 전기 
가 있다. 같은 종류의 전기는 서로 밀 
고 다른 종류의 전기는 서로 당긴 
다.(그림 2-7) 


빼 . 

밀 힘 

家 ■황 1 1 _i 


끌 힘 


7 必一 


— 公 

+전기 1 


- 전기 1 


그림 2-7. 양전기와 음전기의 호상작용 


ᅀ 종류가 서로 다른 두 물체를 마찰하면 두 물체는 서 로 다른 종류의 전기 로 대전된다. 


[례제] 명 주실 로 달아맨 가벼 운 작은 금속구에 一로 대 전된 염화비 닐 막대 기 를 가 
까이 가져가면 금속구가 끌러와서 붙었다가 즉시 튕겨난다. 왜 그런가를 설명하여 
라.(그림 2-8) 


풀이. 작은 금속구에 一전기를 띤 염화비닐막대기를 가져가면 구에서 막대기에 
가까운쪽에 는 +전기 가 모이 고 먼쪽에 는 一전기 가 밀린 다. (그림 2-8 의 

그러므로 구가 끌려가 붙는다. 이때 염화비닐막대기의 一전기와 구의 +전기가 서 
로 비겨 없어진다. 그러면 구에는 一전기만 남아있게 된다. (그림 2-8 의 L ) 

따라서 구는 다시 밀 힘 을 받아 튕 겨난다. (그림 2-8 의 n ) 



그림 2-8 


燮 繼 

1. 종이 조각이 대 전체 에 끌려가 붙었 다가 튕 겨나는것 은 무엇때 문인가? 

2 . 다음과 같은 물체들이 서로 마찰할 때 그 물체들이 대전되겠는가? 여기서 무엇을 
알수 있는가? 
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1) 유리 판과 유리막대기 

1_) 염화비닐막대기와 염화비닐필갑 

n ) 고무공과 고무판 

근 ) 고무판과 유리 막대기 

n ) 명주천과 금속 

3. 영사기 에서 필 림을 돌릴 때 필림에서 자주 불꽃이 튀군 한다. 무엇때 문이 겠는가? 


정전기도장법의 원리 

정전기도장법은 서로 다른 종류의 전기는 끌어당긴다는 원리에 기초하여 제품의 
도장을 손쉽게 하면서도 질을 높은 수준에서 보장하는 방법 이 다. 

도료를 안개상태로 만들고 +전기를 띠게 한 다음 자동차의 차체를 비롯한 도장 
하려 는 금속판에 一전기 를 띠 게 하면 전기 적 끌힘 에 의하여 금속판겉 면에 부착된 
다.(그림 2-9) 

연마지 를 생 산하는데 도 정 전기방법 이 적 용된다. 

그림 2-10과 같이 두 금속관에 +와 一전기를 띠게 하고 그사이로 종이띠와 모 
래 를 지 나가게 하면 모래 (연마석가루) 가 종이 에 끌려가 잘 붙는다. 





그림 2-9. 정전기도장법의 원리 그림 2-10. 연마지생산공정 
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제 2 절. 마찰한 물제는 왜 대전되는가 


우리가 다 아는것처럼 모든 물체는 분자로 이루어져있고 분자들은 또 원자들로 
이루어 져있 다. 

마찰한 물체가 어떻게 되여 대전되는가를 알려면 원자가 무엇으로 이루어져있는 
가를 알아야 한다. 

원자의 구조 

원자는 화학적방법으로는 더 이상 조갤수 
없는 물질의 가장 작은 알갱이이다. 

그러나 원자도 물리적방법으로는 쪼갤수 있 
으며 따라서 원자를 이루는 구성알갱이를 알아 
볼수 있다. 

실험에 의하면 원자는 그 중심에 있는 원자 
핵이라고 부르는 알갱이와 그 둘레로 운동하는 
전자라고 부르는 매우 작은 알갱이로 이루어져 
있다.(그림 2-11) 

이때 원자가 가지고있는 전자의 수는 원자 
의 종류에 따라 다르다. (그림 2-12) 

원자핵은 양 ( + ) 전기를 띠고 전자는 음(一 ) 

전기를 띠고있다. 

원자핵의 질량은 전자의 질량보다 대단히 크 
므로 원자전체의 질량은 다 핵에 집중되여있다고 
본다. 

원자에서 전자와 핵은 크기가 같으며 부호 
가 반대인 전기를 띠고있다. 

그러므로 전체적으로 볼 때 원자는 전기를 띠지 않은것과 같다. 

이때 원자는 전기 적 으로 중성이라고 부른다. 

이 런 중성 원자들로 이 루어 진 물질은 대 전되 여있지 않다. 

양이온과 음이온 

원자안에 서 전자들은 핵 의 +전기 와의 호상작용에 의하여 핵 에 끌리 우는 힘 을 
받는다. 
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어떤 전자들은 센 전기힘을 받아 핵에 세게 골리우고 어떤 전자들은 약한 전기 
힘을 받아 원자에서 쉽게 떨어져나오기도 한다. 

중성 이 였던 원자에서 전자들이 떨어 져 나가면 이 원자는 + 전기 를 띠며 (그림 
2-13의 기) 떨어져나온 전자가 다른 중성원자에 가불으면 이 중성원자는 전자를 더 
얻었으므로 一전기를 띠게 된다.(그림 2-13 의 !*) 

이 렇게 전기를 떤 분자나 원자와 같은 알갱 이를 이온이 라고 부른다. 

+ 전기 를 떤 이 온을 양이온이 라고 부르며 一전기 를 떤 이 온을 음이온이 라고 
부론다. 



그림 2-13. 이온의 형성 


마잘한 물체가 대전되는 원인 

Jg ) 종류가 다른 물체들을 서로 마찰하면 어떻게 되여 전기를 띠는가. 

종류가 다른 물체들이 서로 마찰할 때 대전되는것은 바로 원자를 이루고있는 전 
자들의 자리 이 동으로 설 명할수 있 다. 

물질에 따라 그것을 이루는 원자들의 배렬과 원자핵이 전자를 끌어당기는 힘도 
서로 다르다. 

종류가 다른 물체들을 서로 마찰하면 전자를 약하게 끄는 원자들로 이루어진 물 
체 로부터 전자를 세 게 끄는 원자들로 이 루어 진 물체 에 로 일부 전자들이 넘어 간다. 

따라서 전자를 넘겨준 물체는 양전기가 더 많아져 + 로 대전되며 전자를 넘겨받 
은 물체는 음전기 가 더 많아서 一로 대전된 다. 

례 를 들어 유리 막대기 를 명 주천 에 마찰하면 
유리로부터 명주천으로 전자들이 넘어가 명주천 
은 一전기，유리 막대기는 +전기 로 대전된다. 

이때 유리 막대기 는 전자를 잃은것 만큼 +전기 
로 대전되고 명주천은 유리막대기로부터 전자를 
받은것만큼 一전기로 대전된다. (그림 2-14) 


效系5? 


유리막대 기 (+) 


、야노 
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그림 2-14. 물체의 대전 








물체의 대전 

중성원자가 전자를 잃으면 +로 대 전되 고 중성원자가 전자를 받으면 一로 대 전된다. 
여러가지 물질들이 서로 마찰할 때 + 전기로 대전되는 순서는 다음과 같다. 

©모직천(털) ᅳ 유리 ᅳ 명주천 ᅳ 나무 ᅳ 금속 ᅳ 고무 ᅳ 염화비닐© 

※ 모직천에 유리를 마찰하면 모직천은 +로，유리는 一전기로 대전된다. 명주천에 염 
화비닐막대기를 마찰하면 명주천은 +전기로，염 화비닐막대기는 一전기로 대전된다. 

變 출 

1. 수지로 만든 빗으로 머리를 빗을 때 빗과 머리칼은 각각 어떤 전기를 띠는가? 

2. 휘발유를 실어나르는 유조차들의 뒤에는 쇠사슬이 늘여져있고 이것이 땅에 닿아 끌 
려다닌다. 왜 이렇게 하겠는가? 

3. 다음 문장에서 정확성을 판단하여 라. 

모직천에 마찰한 유리막대기와 명주천에 마찰한 염화비닐막대기가 있다. 이때 
1) 유리 막대 기 와 염 화비 닐 막대 기 는 서 로 끌어당긴다. 
l ) 유리막대기와 염화비닐막대기는 서 로 밀어버린다. 
c ) 유리 막대기 와 염 화비 닐 막대 기 사이 에 는 아무런 힘 도 작용하지 않는다. 


제3절. 전기량이란무엇인가 


전기힘은 물체가 전기를 띠였기때문에 생긴다. 

물체가 전기를 얼마나 띠였는가에 따라 전기힘의 크기도 달라진다. 

대전체가 전기를 얼마나 띠고있는가를 무엇으로 잴수 있으며 띠고있는 전기를 
어떤 량으로 나타내겠는가. 

검전기 

검전기는 물체가 대전되였는가，대전되지 않았는가，그리 
고 +로 대전되였는가，一로 대전되였는가를 알아보는 기구이다. 

검전기 가운데서 구조가 간단하면서 많이 쓰이 는것 은 박검전 
기이 다.(그림 2-15) 

박검전기는 같은 종류의 전기가 서로 미는 성질을 리용 
하여 만들었다. 

박검전기는 유리병안에 금속으로 된 축이 마개에 의해 그림 2-15. 박검전기 
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고정되여있으며 축의 바깥쪽 웃끝에는 머리(금속구)가，아낙쪽 아래끝에는 두 잎의 
금속박이 매 달려 있다. 유리병과 마개는 부도체로 되여 있다. 

박검전기의 금속구에 대전체를 대면 금속박이 같은 종류의 전기를 받아서 서로 
밀므로 벌어진다. 이때 검전기가 띠고있는 전기가 많을수록 벌어지는 각이 크다. 
금속박대신 바늘을 달아 바늘이 돌아가게 한 검전기도 있다. 


전기량과전기소량 

물체(대전체)가 전기를 얼마나 띠고있는가를 전기량으로 나타낸다. 
즉 대전체가 띠고있는 전기의 량을 전기량이 라고 부른다. 



O 두개의 꼭같은 박검 전기를 놓고 한 박검 전기 에 만 전기 량을 준다. (그림 2-16 의 n ) 
O 두 박검전기의 머리를 쇠줄로 이으면 두 박검전기의 바늘은 같은 각으로 벌 
어 진다. (쇠줄을 잇 기 전보다는 작은 각도이 다.)(그림 2-16 의 i _) 이때 쇠줄 
이 띠는 전기 량을 무시하면 첫 박검전기의 전기 량은 처 음의 절반으로 줄어 
들었다고 볼수 있다. 

o 둘째 박검전기의 전기량을 없애버리고 두 박검전기를 다시 이으면 첫 박검 
전기의 전기량은 다시 절반으로 줄어든다. 



네、대 






그림 2-16. 박검전기의 전기량을 절반으로 출이는 방법 


실험을 통하여 이런 방법으로 처음전기량을 그의 1/2，1/4，1/8，…과 같은 
작은 전기 량으로 조개 여나갈수 있 다는것 을 알수 있 다. 

별) 그러 면 전기 량은 끝없 이 계 속 조개 여나갈수 있겠는가. 

물리 학자 밀리칸은 기름방울이 띠는 매우 작은 전기 량들을 정 확히 측정하여 전 
기 량에 는 더 는 조갤수 없는 최 소전기 량이 있 다는것 을 훌륭히 증명하였 다. 

더 는 조갤수 없는 최 소의 전기 량을 가진 알갱 이 가 바로 전자이다. 

즉 전자의 전기량은 더는 조갤수 없는 가장 작은 전기량으로 되며 이것을 
전 기소량 이 라고 부르고 기 호 근로 표시한다. 
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전기량의 단위 

전기소량 e 는 원자나 분자와 같은 작은 알갱이들이 띠는 전기량의 단위로 쓴다. 
그러 나 보통 물체 가 띠 는 많은 전기 량을 표시할 때 는 1 C (끌롱) 이 라는 단위 를 
쓴다. 전기량의 국제단위 1 C (물통)은 전기소량 노의 6.25 xl 0 18 배와 같다. 

lC =6.25 xl 0 18 e 

따라서 le 를 전기 량의 국제 단위 로 표시하면 다음과 같다. 

le =1.6 xlO_ 19 C 

활 驗 

1. 마찰에 의해 염화비 닐막대 기 가 10 11 개 의 전자를 넘겨 받았다. 대 전된 염화비 
닐막대 기의 전기 량을 전기 소량과 국제 단위 로 표시하여 라. 

2. 산소원자에 는 전자가 8개 들어있다. 산소원자핵 의 전기 량은 얼 마인가? 

3. 대 전된 물체 가 있다. 이 대 전체 가 띤 전기 가 +인지 一인지 검 전기 로 알아 
보고 그 원리를 설명하여라. 

4. 세개의 꼭같은 금속구 A , B 및 C 가 있다. 다음의 경우에 구 C 는 얼마만한 
전기량을 띠겠는가? 구 A 에는 12X1 (厂 1 OC 의 전기량을 주었다. 

_1) 묘를 A 에 대였다가 뗀 다음 C 를 묘에 대였다가 땐다. 

1 - ) A ， B ， C 를 다 동시에 대였다가 동시에 땐다. 


밀리칸의 실험 

실 험 장치에 는 기 름을 작은 방울들로 쁨어내 보내 는 뿌무개 A 와 
+ 전기와 一전기를 떤 두 금속판 M , N 이 있다. (그림 2-17 의 1) 

금속판 보의 가운데에 구멍 이 있으므로 두 금속판사이에 들어 
간 기름방울을 들여 다볼수 있다. 금속판 보의 구멍을 통해서 두 
금속판사이 에 들어간 기 름방울은 아래 로 향하는 중력 과 함께 우 
로 향하는 전기힘 을 받으며 운동과정 에 뜰힘 이 나 저 항힘 도 받게 
된다.(그림 2-17 의 니 

기 름방울이 받는 전기힘 은 그의 전기 량에 비 례하므로 기 름방 
울은 그의 전기량에 따라서 아래로 또는 우로 운동할수 있으며 
그 속도는 기름방울이 띠고있는 전기량에 관계된다. 이 관계들을 
리용하여 기 름방울들의 전기 량을 정 확히 결정하였는데 이 값은 
어 떤 일정한 전기 량(가장 큰 공통약수)의 옹근수배 와 같았다. 

이 것은 더 는 조갤수 없는 최 소전기 량이 있 다는것 을 의 미한다. 




A 

- : .... c 
• ° 

• • 

• • 

M .. . + 


• • 티 

N - 
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제 4 절. 전 류 


서로 다른 두 물체를 마잘하면 그 두 물체는 다같이 대전된다. 이 대전체가 
가지고있는 전기량은 한 물체에서 다른 물체에로 넘어갈수 있겠는가. 

어떤 물체들에서 어떤 경우에 전기량이 이동할수 있는가에 대하여 알아보자. 


전류 

철이나 동과 같은 금속도 마찰하면 대전되겠는가. 이에 대하여 실험으로 알아보자. 


실®험 


LS 파 59 |i 

O 금속막대기 를 손에 쥐 고 털 에 마찰한 다음 
가벼 운 종이 띠가까이 로 가져간다. 이 때 종이 
띠 는 끌려 가지 않는다. (그림 2-18 의 n ) 

O 잘 마른 수지병 이 나 유리병우에 털에 마찰한 
금속구를 올려놓고 가벼운 종이띠를 가까이 
가져 간다. 이 때 종이 띠 는 금속구에 끌려 간 
다. (그림 2-18 의 !■) 

O 털에 대전된 염화비닐막대기를 금속구에 댔 
다떼고 금속구가까이에 가벼운 종이띠를 가 
져 가면 역 시 종이 띠 가 끌려 간다. (그림 2- 
18의 n ) 

o 두 병우에 금속구를 올려놓고 금속선으로 이 
어 놓은 다음 한쪽 구 A 에 전기 띤 막대 기 를 
가져다댄다. 그리고 다른쪽 금속구가까이에 
가벼 운 종이띠 를 가져가면 종이띠 가 끌린 
다.(그림 2-19) 




C) 

그림 2-18. 금속구의 대전 



그림 2-19. 급속선을 통한 
전자의 이동 


실험은 금속도 전기를 띠며 금속을 통하여 대전체의 전기 량이 잘 옮겨간다는것 
을 보여준다. 

이것은 금속에도 전기를 떤 알갱이가 있다는것을 의미하며 이 전기떤 알갱이에 
의 하여 전기 량이 한 물체 에 서 다른 물체 에 로 옮겨 간다는것 을 말해 준다. 

이러한 전기떤 알갱이들의 흐름을 전류라고 부른다. 


42 
















도체와 부도체 

IgJ 어떤 물질속으로 전류가 잘 흐르겠는가. 

_ 실會험 _ 

l ^ g 빼 ggl J 

o 박검전기의 머리에 대전체를 대서 
전기를 준 다음 금속(철)막대기 
를 박검 전기머 리 에 대 본다.(그림 
2-20) 이때 박검전기의 바늘이 
내 려 간다. 

o 유리막대기를 쥐고 우와 같은 실 
험을 다시 한다. 박검전기의 바 
늘이 내려가지 않는다. 
o 다른 여러가지 물체를 쥐고 같은 실험을 하여 박검전기의 바늘이 내려가는가 
내 려가지 않는가를 살펴본다. 



그림 2-20. 도제와 부도제를 
가르는 실험 


실험에서 본것처럼 금속막대기를 박검전기머리에 대였을 때 바늘이 내려가는것은 
박검 전기 의 전기 량이 금속막대기 를 통하여 사람의 몸으로 옮겨 갔다는것 을 말해 준다. 

이처럼 금속에서와 같이 전기떤 알갱이들이 잘 흐르는 물질을 도체라 고 부른다. 

동，알루미 니움, 금 등 모든 금속들은 다 도체 이다. 

그림 2-18 의 n 에서 금속막대 기를 손에 쥐 고 털에 마찰한 다음 가벼운 종이띠 
에 가까이 가져 가도 그것 이 끌러 지 않은것 은 마찰할 때 금속막대기 가 떤 전기 가 사 
람의 손을 통하여 몸으로 흘러나갔기때문이다. 이것은 사람의 몸도 도체라는것을 말 
해준다. 

유리막대기를 박검전기의 머리에 대였을 때 바늘이 내려가지 않는것은 박검전기 
의 전기량이 유리막대기를 통하여 흘러나가지 못했기때문이다. 

이처럼 전기떤 알갱이가 잘 흐르지 못하는 물질을 부도제 (절연체)라고 부론다. 

유리나 호박，염화비닐，고무，명주천，류황， 

사기 등은 다 좋은 부도체 이다. 

전기분야에서는 도체와 함께 부도체도 중요하 
게 쓰인다.(그림 2-21) 

즉 부도체는 전기선의 절연，피복에 많이 쓰 
인다. 



동선 (도체) 

그림 2-21. 전기선의 구조 


43 










자유전자와 전기 나르개 

앞에서 본것처럼 모든 물질은 분자，원자로 
이루어 져있 다. 

금속도 원자들로 이루어져 있으며 이 원자에서 
일부 전자들은 핵둘레에 매우 약하게 얽매여있다. 

그러므로 이런 전자들은 원자에서 쉽게 떨어져나 
와 양이온(핵)들사이의 공간에서 자유로이 떠돌아 
다닌다.(그림 2-22 의 1) 

이런 전자들을 자유전자 라고 부른다. 

자유전자들은 금속안에서 전기힘을 받으면 힘 
의 방향으로 쉽 게 옮겨가면서 자기 가 띠 고있는 전 
기량을 나르게 된다.(그림 2-22 의 !■) 

금속도체속의 자유전자들처럼 외부힘을 받아 
이동하면서 전기를 나르는 전기떤 알갱이를 통털 
어 전기나르 개라고 부론다. 

양이온이나 음이온들도 다 전기나르개로 된다. 

그러므로 전기나르개를 많이 가진 물질은 다 도체로 되며 전기나르개가 없거나 
매우 적은 물질은 부도체 이다. 

즉 도체속에는 전기나르개가 많고 부도체속에는 전기나르개가 없다. 

그러 나 부도체인 종이 나 나무속에 도 적 은 량의 전기 나르개 는 있 다. 

도체 속으로 흐르는 전류란 바로 전기 나르개 인 자유전자들이 전기힘 을 받아 힘 의 

방향으로 이 동하는것 이 다. 

활 활 

1. 전기 줄속에 는 수많은 자유전자들이 들어있으며 이 것 들은 끊임 없 이 운동하고있다. 그 
러나 보통때 전기줄은 전기를 띠지 않는다. 왜 그런가? 

2. 전등과 소케트에서 도체와 부도체를 갈라내여 라. 

3. 도체 인지 부도체인지 모르는 어 떤 막대 기 가 있 다. 검 전기 와 모직 천，염 화비 닐 막대 기 
를 가지 고 이 막대 기 가 도체 인지 부도체인지 를 알아내 여라. 

4. 다음 글에 서 정 확한것 을 찾아내 여라. 

물체는 보통상태 에서 중성 이 다. 따라서 물체속에는 전자가 없다. 
l ) 금속은 언제 나 도체 이 다. 따라서 도체는 언제나 금속이 다. 

TI ) 액체와 기체는 도체로 될수 있다. 

근) 전자는 곧 전기 나르개 이 다. 따라서 전기 나르개는 곧 전자이다. 


전기힘이 없을 때 



계資，겨저 

| V 남 사么 상'，날 P V 상' 

I '占\ 公';! 化 '않 i '보 1 氏, 1 ; 

전류 

- 자유전자 

양이온 

니 

그림 2-22. 자유전자의 이동 
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제 5 절. 전기회로 


도체속에서 전류는 어느 방향으로 흐르며 전류가 계속 흐르자면 어떤 조건이 마 
련되여야 하는가. 그리고 전류가 흐르는 길인 전기회로란 무엇인가에 대하여 보자. 


전류가 흐르기 위한 조건 

강물은 언제나 높은 곳(상류)에서 낮은 곳(하류)으로 호른다. 이와 마찬가지로 
전기떤 알갱 이들도 흐르는 방향을 가지며 어떤 조건이 마련되여야만 흐르게 된다. 

혁한 전류는 어떤 조건에서만 즈르는가. 

전류를 물흐름과 비교하여 알아보면 쉽게 리해 
할수 있다. 

두 금속구 A 와 묘를 금속선으로 련결하고 금속 
구 A 가 +전기를 띠게 하면 금속구 묘에 있던 자유 
전자들이 전기 힘 을 받아 금속구 A 에 로 옮겨가면서 
전류를 이 룬다.(그림 2-23) 

마치도 두 물통에서 물높이차가 있을 때에만 물 그림 2-23. 자유전자들의 이동 
이 흐르는것과 같다. (그림 2-24) 

이때 금속구 A 의 +전기량은 줄어들고 금속구 묘는 전자를 넘겨준것만큼 +전 
기 량이 늘어난다. 나중에는 두 금속구가 같은 량의 +전기 를 가지 며 결국 자유전자 
에 작용하는 전기힘 이 비겨 전류는 흐르지 못하게 된 다. 




그림 2-24. 물은 높이차가 
있을 때만 호른다 


그림 2-25. 물은 높이자가 
없으면 호르지 못한다 


이것은 물높이가 같은 두 물통을 관으로 이었을 때 물이 흐르지 못하는것과 같 
다. (그림 2-25) 

현) 물이 계속 흐르게 하자면 어떻게 해야 하는가. 

물이 계 속 흐르게 하자면 물통 묘에 흘러 든 물을 중력 을 이 기 면서 쁨프로 퍼올 
려 다시 물통 A 에 보내 줌으로써 두 물통의 물높이 차가 계 속 보장되 게 하여 야 한 
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다.(그림 2-26) 

이와 마찬가지로 전기떤 알갱이들이 계속 흐 
르자면 두 끝에서 전기 량의 차이가 있어 야 한다. 

이 차이를 보장하면서 전기나르개가 계속 흐 
르도륵 하는 기구가 바로 전지이 다. 

즉 전지는 물흐름길에서 쁨프와 같은 역할을 
한다. 

전지의 +극은 물흐름길에서 물면이 높은 물 
통 A 에 해당되고 一극은 물면이 낮은 물통 B 에 
해당된다. 

물면이 높은 물통의 물이 중력을 받아 물면이 
낮은 물통에 흐르는것처럼 양전기를 띤 알갱 이는 
전기힘 을 받아 +극에서 一극으로 호른다.(그림 
2-27) 

물흐름길 에서 쁨프가 두 통의 물높이차를 유 
지 해 주는것 처 럼 전지 안에 서 는 전기 힘 을 이 기 면서 
一극에 온 양전기를 +극으로 되돌려보낸다. 그리 
하여 +극은 계속 양전기를，一극은 계속 음전기를 띠게 된다. 



그림 2-26. 물이 계속 호르 
자면 물높이자가 있어야 한다 

양이온 



I 


실지 금속도체에서 전기나르개는 전자이므로 전자가 전지의 一 극에서 +극쪽으 
로 옮겨간다. 

전지는 바로 一극에서 전자들이 흘러나가면서 생긴 양전기를 떤 알갱이를 +극 
에 로 퍼올리 는 역 할을 수행한다. 

전지 와 같이 전류를 계 속 흐르게 하는 장치 를 전원 이라고 부른다. 


전기회로 

도체속에서 전류가 흐를 때 전류의 방향은 양전기를 띤 
으로 약속한다. (그림 2-28) 

그러 므로 도체 에 전류가 조를 때 금속에 서 는 자유전 
자의 이동방향과 반대방향이 전류의 방향으로 된다. 

물이 계속 흐르도록 련결된 물흐름과 같이 전류가 흐 
르도륵 이어져있는 길을 전기회로 라고 부론다. 


알갱이가 옮겨가는 방향 

전류방향 

- ► 

(1 © 0 一- 1 

전류방향 > 

0 ♦ ― Q ©1 

자유전자 

그림 2-28. 전류의 방향 
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< g ) 전기회로에 전류가 계속 흐르자면 어떻게 되여야 하는가. 

실會험 _ 

■용：— 

건전지，작은 전등，스위치를 전기줄로 련결 
하고 스위치를 닫아본다. 이때 전류가 흐르 
면서 작은 전등에 불이 켜 진다. (그림 2-29) 

그림 2-29. 간단한 전기회로 



실험으로부터 전류가 계속 흐르기 위하여서는 전기 
회로에 전원이 있어 야 하고 회로가 끊어지지 않고 닫겨 
져 야 한다는것을 알수 있다. 

전기회로에서 전등이나 전동기，다리미와 같은 전기 
기계나 기구를 부하라 고 부론다. 

전기회로를 이루는 전원，부하，스위치 등을 기호로 
표시하여 그려놓은 그림을 회로도 라고 부론다. (그림 2-30) 



그림 2-30. 간단한 회로도 


전기회로도를 그리는데 쓰이는 몇가지 기호를 그림 2-31 에 보여주었다. 


전기기구 그림기호 


전기기구 

그림기호 

전지 또는 직류전원 

■g 귀 卜 


전류계 {직류용》 

■ ■■■ 

a 


전등 

% ® 


전압계 (직류용》 

pragmi 

■ 

1 ② 

스위치 

고 



도선의 사귐《련결됨》 

I 


—Or O— 





저항기 또는 전열스 

—— ■ — 

I | 


도선의 어귐(련결안됨》 

1 



1 I 





전지 렬 


전기종 

"8 

수 


그림 2-31. 회로도를 그리는데 쓰이는 기호들 
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繼 繼 

1. 전기회로에는 왜 전원이 들어 있어 야 하는가? 

2. 그림 2-27 에서 전류의 방향을 화살로 표시하고 그 근거를 밝혀 라. 

3. 손전지의 전기회로를 회로도로 그려보아라. 

4. 건전지 한개에 작은 전등 2개를 병렬로 이었다. 

1) 2개의 전등을 동시에 켜고 동시에 끌수 있는 회로를 그려 라. 
L ) 2개의 전등을 따로따로 켜고 끌수 있는 회로도를 그려라. 


제6절. 전류의 세기 


전등에 전류가 흐르면 불이 켜진다. 이때 불의 밝기는 전류가 센가，약한가에 
따라 달라진다. 그러면 전류가 센가 약한가 하는 정도를 어떤 량으로 나타내며 그 
량은 어떤 기구로 측정하는가. 


전류의 A ᅥ I 기와 그 단위 


굵기가 다른 두개의 수도꼭지에서 나오는 물흐름을 
비교하여보자. 그림 2-32 에서 보는것처럼 분명 굵은 
관의 수도꼭지에서 나오는 물흐름의 세기가 가는 관 
의 수도득지에 서 보다 세 다. 


쇠 


이와 같이 물에서 물흐름의 세기에 대하여 말하는것 


처럼 전류가 호를 때에도 전류의 세기에 대하여 말한다. 
향) 그러면 전류의 세기란 무엇인가. 


그림 2-32. 수도물흐름의 
세기 비교 


+ 실#험 _ 

너8 ■남 SBB 산 

O 작은 전등에 전지 하나를 이어놓고 스위치를 닫았을 때 불의 밝기를 본 
다.(그림 2-33의 T ) 

o 전지 두개를 이어놓고 스위치를 닫는다. 어느때가 더 전등이 밝은가. 전지 
한개를 이었을 때보다 두개를 이었을 때 전등이 더 밝다. (그림 2-33 의 !•) 



그림 2-33. 센 전류가 흐르는 전등이 더 밝다 
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자를면 S 


왜 전지를 두개 이었을 때 전등이 더 밝아지 
는가. 

이것은 전등의 밝기가 전기량의 흐름에 관계 
된 다는것 을 보여준다. 

다시말하여 전지 두개를 련결하였을 때는 한 
개를 련결하였을 때보다 같은 시 간동안에 더 많은 
전기량이 흐르게 된다. 

따라서 전등은 더 밝아지는것 이다. 

단위시간동안에 도체의 자름면을 지나는 전기량을 전류의 세기라고 부른다.(그림 
2-34) 



전기량 상 시간 t 
그림 2-34. 도제의 자름면을 
지나는 전기량 


전류의 세 기 = 


전기량 

전류가 흐른 시 간 



전류의 세기의 국제단위는 기호 A 로 표시하고 
암페아라고 부른다. 1 A 는 Is 동안에 도체의 자름면을 
통하여 1 C 의 전기량이 흐를 때의 전류의 세기와 같다. 

1 A =1 C/Is 

약한 전류의 세기를 측정할 때 에는 1 mA (미 리암 
페 아)， 1/ xA (마이크로암페 아)를 쓴다. 

lmA =10 _ 3 A 

UiA=10~ 6 A 

가정들에서 리용되는 여러가지 전기기구들과 전기 
기계들에 흐르는 전류의 세기는 다음과 같다.(그림 
2-35) 



O.IA 

년 

200mA 


1.5A 



300mA 



10 ( 卜 200m A 



500mA 



200A 1 00 ( 卜 1 200A 


그람 2-35. 몇가지 기구에 


직류와 교류 호르는 전류의 세기 

전류는 시간에 따라 전류의 세기와 방향이 어떻게 변하는가에 따라 직류와 교류 
로 나눈다. 

시간에 따라 전류의 세기와 방향이 변하지 않는 전류를 직류라 고 부른다. 

건전지 나 죽전지 에 서 폴러 나오는 전류는 다 직 류이 다. 

시간에 따라 전류의 세기와 방향이 주기적으로 변하는 전류를 교류라고 부른다. 
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발전소에서 생산되는 전류，가정의 조명회로，공장에서 전동기를 돌리는 전류는 
다 교류이다. 

전류계와 그 사용 g 

전류계는 전기회로에 흐르는 전류의 세기를 재 
는 계기이다. (그림 2-36) 

전류계 에 는 직 류전류계 와 교류전류계 가 있으며 
용도에 따라 A 계， mA 계， mA 계 가 있다. 

직류전류계의 눈금판에는 기호 A ， 교류전류계 
의 눈금판에는 스의 표시가 있다. 

밸) 전류를 재려면 전류계를 어떻게 련결해야 하는가. 

전류계를 사용할 때에는 재려는 전류가 직류인 
가 교류인가 또 전류의 세기가 어느 정도인가를 알 그림 2-36. 전류계 

아보고 거기 에 알맞는 전류계를 선택해서 써 야 한다. 

전기회로에 전류계를 련결할 때에는 재려는 전류가 모두 전류계를 거쳐 흐르 
도륵 회로의 한 점을 끊고 그사이에 부하와 전류계를 직렬로 련결해 야 한다. (그림 
2-37) 



-단자 + 단자 


바늘 


령눈금조절기 



그림 2-37. 직류전류계의 S 결방법 


50 mA , 500 mA , 5 A 의 단자를 가진 직류전류계인 경우 다음과 같이 련결한다. 
전원의 +극에서 오는 전기줄을 전류계의 +단자에 련결한다. 

전원의 一극으로 가는 전기줄을 재 려는 전류의 세기 가 어 느 정 도인가에 따라 
5 A , 500 mA , 50 mA 의 단자를 선택하여 잇 는다. 

재려는 전류의 세기를 짐작할수 없을 때에는 먼저 5 A 의 단자에 이어보고 알맞 
는 단자를 선택한다. 

눈금을 읽을 때에는 전류계의 어느 단자를 쓰고있는가를 먼저 알아보고 그에 맞 
게 읽어야 한다. 그림 2-38 의 아래그림에서 50 mA 단자에 이어졌다면 눈금판의 전 
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구간이 50mA 이 므로 바늘이 가려 키 는 눈금값은 18. 3mA 이 다. 


[례제] 형광등으로 lh 동안에 720C 의 전기량이 흘렀다면 이때 형광등으로 흐 
르는 전류의 세기는 얼마인가? 

풀이. 주어진것 : t = lh =3 600s 
q =720C 


구하는것: /? 


g _ 720 C 
t 3 600s 


= 0.2 C/s=0.2(A) 


답. 0.2A 


1. 200mA 는 몇 A 와 같은가? 또 몇서 A 와 같은가? 

2. 0.6A 의 전류의 세기로 전등에 5min 동안 전류가 흘렀다. 휼러간 전기량은 얼마인가? 

3. 0.2A 의 전류가 흐르는 전등으로 2 880C 의 전기량이 흘렀다. 전등은 몇 h 동안 켰겠 
는가? 

4. 그림 2-38 에서 전류계의 바늘이 가리키는 전류의 세기는 얼마인가? 

□ 안에 알맞는 값들을 써 넣 어 라. 



그림 2-38 
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제 7 절. 전 압 


발전소로부터 학교와 가정에 들어오는 전기를 리용할 때 우리는 전압이라는 말 
을 자주 쓰게 된다. 그러면 전압이 란 무엇 인가. 

전기힘이 하는 일 

물높이가 서로 다른 두개의 물통 A 와 묘를 
관으로 련결하면 관의 량쪽 끝의 압력차때 문에 힘 
의 차이가 생기며 이로 하여 물은 흐르면서 수차 
를 돌리 는 일을 하게 되 는데 이 압력차를 수압이 
라고 부른다. (그림 2-39) 

이때 관의 량끝에서 물을 밀어주는 힘의 차이 
가 심할수록 물은 수차를 빨리 돌리 며 더 많은 일 
을 할수 있다. 

물을 밀어주는 힘이 커지자면 두 물통에서 물 
높이차를 크게 하여 수압을 크게 해 주어 야 한다. 

이와 마찬가지로 전기회로에서도《전기의 높 
이차》가 심할수록 전류의 세기가 커지면서 많은 
일을 할수 있다. 

전기회로에 들어있는 전원의 +극은 물면이 
높은 물통 A 에 해당하고 一극은 물면이 낮은 물 
통 묘에 해당된다. (그림 2-40) 

전원의 +극은 一극의 자유전자들을 끌어당기 
는 전기힘을 주며 결국 회로에서 전기힘이 일을 
하게 된다. 

이 전기힘이 하는 일에 의하여 전등에서는 불이 켜지며 전동기는 돌아가게 된다. 

이처럼 전기회로에서 전류가 흐를 때 전기힘은 일을 하게 된다. 

전압과 그 단위 

전기회로에서 전류가 흐를 때 전기힘이 하는 일은 전기힘이 클수록 커진다. 

물흐름에 서 두 물통의 높이 차가 클수록 수차를 돌리 는 일 이 커 지 듯이 전기 회 로 
에서는 전원의 +극과 -극사이 에서 《전기의 높이차》가 클수록 전기 량을 옮기는 전 
기힘이 한 일이 커진다. 


UT 


、裝 어 








수차 




그림 2-39. 물흐름을 
생기게 하는 수압 



그림 2-40. 전류가 호를 때 
전기함은 일을 한다. 
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〈〈전기의 높이차》가 클수록 갈은 전기량을 옮기는 전기힘이 하는 일이 커지며 
작으면 전기힘 이 하는 일도 작아전다. 

전기회로의 두 점사이를 1 C 의 전기량이 흐를 때 전기힘 이 한 일과 같은 량을 
그 두 점사이에 걸리는 전압이라고 부른다. 

회로의 두 점사이로 "의 전기량이 흐를 때 전기힘이 한 일이 고라면 전압은 다 
음과 같이 표시할수 있다. 


전압: 


전기힘이 하는 일 


U 


전기량 

公 



1.5 V 


[: . ' _ 

L 네 


義 


6V 


전압은 언제나 도체의 두 점사이에 걸린다고 말하며 전압의 크기를 전압이 높다， 
낮다라는 말로도 표현한다. 

전압의 단위는 IV (볼트) 이다. IV 는 두 점사 
이로 1 C 의 전기량이 흐르면서 하는 일이 1 J 일 때 
의 전압이다. 

1 V =1 J /1 C =1 J/C 

큰 전압을 젤 때에는 lkv (키로볼트)， 1 MV 
(메 가볼트)，작은 전압을 잴 때 에는 lmV (미 리볼 
트)를 쓴다. 

lV =10 3 mV 
lkV =10 3 V 
lMV =10 3 kV 



600 V 

그림 2-41. 몇가지 
기구에 걸리는 전압 


220 V 


여러가지 기구에 걸리는 전압을 그림 2- 
41에 주었다. 

전압계와 그 사용법 

전압계는 전기회로의 임의의 두 점사이의 
전압을 재는 계기 이다. (그림 2-42) 

전압계에도 직류전압계와 교류전압계가 있 
다. 직류전압계는 회로에서 기호 포로，교류전 
압계 는 포 로 표시한다. 



그림 2-42. 전 압 계 
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Ig ) 전압을 재려면 전압계를 어떻게 련결해야 
하는가. 

전압을 젤 때에는 회로를 끊지 않고 전압을 
재려는 두 점사이에 부하와 병렬로 련결하면 된 
다. (그림 2-43) 

300 V ，15 V ，3 V 의 단자를 가진 직류전압계 
로 전등에 걸리는 전압을 재는 경우를 보자. 

전등에 걸리는 전압을 재기 위해서는 전등 
에 전압계를 병렬로 련결하면 된다. 

즉 전등의 +극에 이어진 단자에는 전압계의 +단자를，전등의 一단자에는 재려 
는 전압이 어 느 정 도인가에 따라 300 V , 15 V , 3 V 단자를 선택하여 잇 는다. 

재려는 전압이 어느 정도인지 짐작할수 없는 경우에는 먼저 300 V 의 단자를 이 
어 보고 알맞는 단자를 선택하여 야 한다. 



활 출 

1. 그림 2-44 에서 전압계의 바늘이 가리키는 전압은 얼마인가? □안에 알맞는 값들을 
써넣어라. 



그림 2-44 


2. 전등에 10 C 의 전기량이 흘렀을 때 전기힘이 한 일이 2 000 J 이였다. 전등에 걸린 전 
압은 얼마인가? 

3. 건전지，스위치，작은 전등，직류전압계가 있다. 이것을 가지고 전기회로를 만들고 
작은전등에 걸리는 전압을 측정해보아라. 
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제 8 절. 전기저항 


강물이 흐를 때 잘 흐르는가 못흐르는가 하는것은 강폭이 넓은가 좁은가， 
강바닥이 매끈한가 울퉁불퉁한가에 따라 달타진다. 이와 마찬가지로 도체속으로 
전류가 흐를 때 전류의 흐름을 방해하는 저항이 있게 된다. 

그러면 전기저항이 란 무엇이며 전기저항이 어떤 량에 관계되는가에 대하여 보자. 

전기저항과 그 단위 

전류의 흐름을 방해하는 작용이 도체에 따라 어떻게 다른가를 알아보자. 

실會험 _ 

러— ，산 

O 건전지，동선，니크롬선，전류계，스위 
치를 가지고 그림 2-45 와 같은 전기회로 
를 만든다. 

O 먼저 AB 단자에 동선을 련결한 다음 스 
위치를 닫고 전류계의 눈금을 알아본다. 

O 다음 CD 단자에 이 동선과 굵기와 길이 
가 득같은 니크롬선을 련결한 다음 스위 
치를 닫고 전류계의 눈금을 알아본다. 

이 실험을 통하여 회로에 같은 전압이 걸려있지만 동선을 련결했을 때의 전류의 
세기가 니크롬선을 련결했을 때보다 더 크다는것을 알수 있다. 


전자 

: 好 ■ 

동선 


간단히 저항이 라고 부른다. 

전류의 흐름을 방해하는 저 항작용은 도체 의 종류에 
따라 다른데 이것은 도체가 가지는 고유한 성질이다. 

도체에 전류를 방해하는 성질이 클수록 전기저항 
이 크다고 말하며 도체 가 전류를 잘 흘려보낼 수록 전 
기 저 항은 작다고 말한다. (그림 2-46) 


乂 普餘 7 A 
\ 힛첬女너 

니크롬선 

그림 2-46. 도체에서 전기저항 


jg ) 왜 그런가. 

이것은 같은 전압이 걸려도 동선으로는 전류가 잘 
흐르고 니크롬선으로는 전류가 잘 흐르지 못한다는것을 
보여준다. 즉 니크롬선이 동선보다 전류의 흐름을 방 
해 하는 성질이 더 크다는것을 알수 있 다. 

전류의 흐름을 방해하는 작용의 크기를 전기저항 또는 



篇 


그림 2-45. 도제의 저항을 
알아보는 실험 
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도체의 저항은 요 로 표시하며 전기회로에서는 그 
림 2-47과 같이 표시한다. 

전기저항의 국제단위는 m (몸)이다. m 은 iv 의 
전압을 걸어줄 때 1 A 의 전류를 흘려보낼수 있는 도체 
의 저항이다. 

1 Q =1 V /1 A =1 V/A 


R 


그림 2-47. 저항의 기호표사 


큰 저항을 잴 때에는 lk 요(키로옴)， 1 MQ (메가옴)을 쓴다. 

lkQ =10 3 요 

lMffi =10 3 kffi =10 6 ffi 

전기 저 항은 저 항계 (회 로에서 요으로 표시) 또는 회 로시 험 기 (테 스타)로 잰다. 


비 저 항 

전류의 흐름을 방해하는 전기 저 항은 도체 의 종류에 따라 다르다. 

발) 그러면 같은 도체에서는 전기저항이 다 같겠는가. 다시말하여 같은 종류의 도 
선이라도 굵기와 길이에 따라 전기저항이 달라지겠는가. 



O 널판자우의 AB 단자에는 가는 니크롬선을， 
CD 단자에 는 굵은 니 크롬선을 늘이고 전지， 
스위치，전류계와 이어 닫긴 회로를 만든 
다.(그림 2-48의 1) 

o 스위 치를 닫고 전류계의 눈금을 본다. 가는 
니크롬선을 련결했을 때의 전류의 세기가 
굵은 니크롬선을 련결했을 때보다 더 작다. 

O 널판자우의 AB 단자에 가는 니크롬선을 그 
대로 두고 CD 단자에 그와 굵기는 같고 길 
이가 짧은 니크롬선을 늘여놓고 역시 전지， 
스위치， 전류계와 이어 전기회로를 만든 
다.(그림 2-48의 니 

O 스위치를 닫고 전류계의 눈금을 본다. 길 
이가 긴 니크롬선을 련결했을 때의 전류의 
세기가 길이가 짧은 니크롬선을 련결했을 
때보다 더 작다. 




그림 2-48. 전기저항은 무엇에 
관계되는가 알아보는 실험 
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할) 그러면 전기저항은 전기줄의 굵기와 길이에 어떻 
게 관계되는가. 

전기줄의 굵기가 작을수록，도선의 길이가 길수록 



11 


5— 저항 2 R 



저항 R 


도선으로 프르는 전류를 방해 하는 전기 저 항이 더 크 
다. (그림 2-49) 즉 도체의 저항은 도선의 자름면적에 



저항 1 


거물비례하고 도선의 길이에 비례한다. 


그림 2-49. 도제의저항과 
길이，자름면적사이 관계 


저 항 = 비 저 항 X 


길이 

자름면 적 


R 


= px 


S 


이 식에서 비례결수 "는 도선의 굵기나 길이에는 관계없고 도선의 재질에만 관 
계되는 량으로서 비 저항이 라고 부른다. 

다시말하여 비저항은 자름면적이 lm 2 이고 길이가 lm 인 도선의 저항이다. 

비저항의 단위는 l & m (옴-메터)이다. lQ . m 는 길이가 lm 이고 자름면적 이 lm 2 
인 도선의 저 항이 1요이라는것 을 나타낸다. 

비저항이 작은 동선이나 알루미니움선은 련결선(전기선)으로 쓰고 비저항이 큰 
니크롬선은 가열선(저항선)으로 쓴다. 


몇가지 물질의 비저항 ( Xl ( 厂 8 Q - m ) 


물 질 

비 저 항 

물 질 

비 저 항 

물 질 

비 저 항 

으 

1.62 

월프람 

5.6 

콘스탄탄 

50 

동 

1.7 

철 

10 

수 으 

96 

알루미니 움 

2.62 

망가닌 

45 

니 크롬 

110 


[례제] 자름면적이 0.1 mm 2 인 니크롬선으로 저항이 80 Q 인 전기인두를 만들려 
고 한다. 니크롬선의 길이를 얼마로 하여야 하는가? 

풀이. 주어진것: 5=0.1 mm 2 =0. lxl 0 _6 m 2 
i ?=80 Q 

，=110 X 10 8 ffi.m 


구하는것: n 


R 


P ± 

S 


穴公 _ 80 x 0.1 xl 0_ 6 _8 xl 0 2 

p HOxlO ' 8 no 


= 7.2( m ) 


답. 7.2 m 
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繼 ■ 

1. 동선이나 알루미니움선은 련결도선으로 려용하는데 강철선이나 니크롬선은 왜 련결도 
선으로 리용하지 않는가? 

2. 길 이가 3. 2 m 이고 반경 이 0.8 mm 인 철선의 저항을 구하여 라. 

3. 자름면적 이 1 mm 2 인 어떤 도체 10 m 의 저항이 4.53 Q 이 다. 물질의 비저항은 얼마인가? 


제9절. 옴의 법직 


작은 전등에 전지 한개를 이었을 때보다 전지 두개를 직렬로 이었을 때 전등불 
이 더 밝다. 왜 그런가를 알아보자. 

전압과 전류의 세기사이관계 

행 그러면 금속도체에 걸리는 전압과 거기에 흐르는 전류의 세기사이에는 어떤 관 
계가 있겠는가. 

실會험 _ 

I 」 확 획 1 ■예 1 1 

O 전기다리미의 니크롬선 A ( lm 정 
도)를 전지，전류계와 직렬로 련 
결하고 니크롬선에 걸리는 전압을 
잴수 있게 전압계를 병렬로 이어 
회 로를 만든다.(그림 2-50) 

O 니크롬선 A 에 한개의 전지를 잇 그림 2-50. 니크롬선에 걸리는 

고 전압과 전류의 세기를 잰다. 전압과 전류의 세기사이 관계 

O 전지 2개，3개를 잇고 그때마다 니크롬선에 걸리는 전압과 거기에 흐르 
는 전류의 세기를 젠다. 

O 니크롬선 B ( A 보다 저항이 더 크다.)를 가지고 우와 같은 실험을 반복하 
여 두 니크롬선에 걸리는 전압과 거기에 흐르는 전류의 세기를 재여 표 
에 써넣는다. 



전압 [/[ V ] 

0 

1.5 

3 

4.4 

5.7 

전류의 세기 

I [ mA ] 

도선 A 

0 

60 

122 

162 

242 

도선 B 

0 

26 

52 

76 

94 
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실험에서 얻은 값들을 가지고 그라프를 그려본다. 

가로축에 전압，세로축에 전류의 세기의 눈금 
을 새기고 니크롬선 A 와 묘에 대하여 어떤 전압 
에 서 얼 마만한 전류가 폴렀는가를 표시 하는 점 들 
을 찍고 선으로 잇는다. (그림 2-51) 

이 선은 원점을 지나는 꺾 인 선으로 나타나는 
데 실험 에서 오차가 있다는것 을 주의하면 전압， 

전류의 세 기 사이관계 를 표시하는 그라프가 자려표 
원점을 지 나는 직선이라는것을 알수 있다. 

Jg ) 이때 전압을 2배，3배로 크게 하면 어떻게 
되겠는가. 

두 그라프가 원점을 지나는 직선으로 표시된다는것은 전압이 2배，3배，…로 
커지면 전류의 세기도 2배，3배，…로 커 진다는것을 의미한다. 

그림 2-50 에서 같은 전압이 걸렸을 때 두 도선에 흐르는 전류의 세기값들을 비 
교하면 저항이 작은 니크롬선 A 에 흐르는 전류의 세기가 저항이 큰 니크롬선 묘에 
흐르는 전류의 세기보다 크다는것을 알수 있다. 

다시말하여 금속도선에 흐르는 전류의 세기는 그 도선의 저항이 작을수록 크다. 


J[mA] 



그림 2-51. 전압과 전류의 
세기사이 관계그라프 


옴의 법직 

우의 실험 결과를 묶어보면 다음과 같다. 

금속도선에 흐르는 전류의 세기는 거기에 걸린 전압에 비례하고 금속도선의 저 
항에 거물비례한다. 이것을 음의 법 직이라고 부론다. 


전류의 


세기 


전압 

저항 



U_ 

-군 


[례제] 3 V 의 전압이 걸렸을 때 200 mA 의 전류가 흐르는 도체의 전기저항은 얼 
마인가? 이 도체에 12 V 의 전압이 걸리면 얼마만한 전류가 흐르는가? 이 도체에 
500 mA 의 전류가 흐르게 하자면 얼마의 전압을 걸어야 하는가? 

풀이. 주어진것: U x =3 V , / 1 =200 mA 

U 2 =12 V , / 3 =500 mA 


구하는것: i ??, / 2 ?， t / 3 ? 
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옴의 법칙에 의하여 I 


u _ 


R 


U 3 


h 

h.R- 


■ 또. 

h 

_ U 2 _ 12 V _ 
一 「 _15Q_ 
500 mA - 15 Q : 


3 V 


3 V 


= 15 Q 


200 mA 0.2 A 

：0.8 A 

：0.5 A -15 Q = 7.5 V 
답. 15 Q , 


0.8 A ，7.5 V 


繼 # 

1. 그림 2-51 에서 4 V 의 전압이 걸렸을 때 니크롬선 A 와 묘에 흐르는 전류의 세기를 알 
아내 여 두 니크롬선의 저항값을 구하여 라. 

2. 3 V 의 전압에서 전류의 세기가 20 mA 인 전류가 흐르는 도체의 저항은 얼마인가? 

3. 저항이 40요인 도체에 5 V 의 전압이 걸렸을 때 흐르는 전류의 세기를 구하여라. 

4. 저 항이 44 Q 인 도체 에 5 A 의 전류가 흐를 때 도체 에 걸린 전 압은 얼 마인가? 


^ 程 회¬ 


음의 법칙의 발견 


중학교 교원이 였던 도이 췰 란드의 물리 학자 옴 (1787-1854) 은 전기 에 대 하여 득 
별한 흥미를 가지고있었다. 

어느날 실험실에서 전기실험에 열중하고있던 그는 머리를 쉬우려고 즐겨찾는 
라인강변을 거닐게 되였다. 

얼핏 보면 한가로이 산보를 하는것 같았으나 그는 이딸리아 학자 볼타가 발명 
한 전지 의 《 흐르는 전기》에 대 한 실험 을 다시 금 머 러 속에 서 분석 해 보고있었 다. 

조용히 흘러 가는 강물을 주의 깊 게 바라보던 옴은 저 강물이 바다로 흘러드는것 
은 분명 강의 상류와 하류의 물높이차때 문이 다，그렇 다면 전기 도 그런 높이차가 있 
기때문에 흐르는것 이 아닐가 하는 생각이 떠올랐다. 그는 밤길을 계속 거닐면서 상 
류와 하류의 물높이차가 클수록 물흐름량이 세 진다，이 와 근사하게 전기 의 흐름도 
두 전극사이의 전압이 클수록 더 세지지 않겠는가 하는 생각에 이르자 즉시 실험실 
로 돌아왔다. 옴은 실험 을 거 듭하던 끝에 전류의 세 기는 전압에 비례 한다는 유명한 
법칙을 발견하였으며 1827 년에 세상에 발표하였다. 그후 옴은 대학교수로 
임명되였다. 







제 10 절. 저 항 기 


전기회로에서 전류의 세기와 전압을 조절할 때에는 저항이 큰 도체인 저항기를 
많이 쓴다. 전기회로에서 쓰이는 저항값이 일정한 도체로 된 전자요소를 저항기라 고 
부른다. 

저항기에는 어떤 형래가 있으며 그 원리는 무엇인가. 


고정저항기 

전기회로에서 저항값을 일정하게 유지하는 저항 
기를 고정저항기라 고 부른다. 

고정저항기에는 권선저항기， 얇은막저항기 등 
여러가지가 있다. 

권선저항기는 사기관의 겁면에 니크롬선이나 콘 
스탄탄선을 감아서 만든것 이 다. (그림 2-52 의 1 ) 

얇은막저 항기 는 사기관의 겉 면에 탄소가루(또는 
금속가루나 금속산화물가루)를 입혀서 만든다. (그림 



2-52의 L ) 

고정 저 항기는 라지 오나 TV 등에 널 러 쓰인다. 

가변저항기 

전기회로에 이어지는 저항값을 크게 또는 작게 
변화시킬수 있는 저항기를 가변저항기라 고 부론다. 

가변저 항기 에는 저 항값을 련속적 으로 변화시 키 
는 미끄럼저항기와 불련속적으로 변화시키는 상자저 
항기가 있다. 

미끄럼저항기는 실험실에서 많이 쓰는 가변저항 
기 이 다.(그림 2-53 의 1) 

미 끄럼저 항기 는 비저 항이 크고 온도에 따라 저 
항값의 변화가 거의 없는 망가닌선이나 론스탄탄선 
을 사기원통에 감아서 만든다. 

이 저항기 에는 저항선의 두 끝에 이어진 고정단 
자 a , Z ? 와 함께 저항선을 따라 이동할수 있는 미 
끄럼단자 c 가 있 다. 


—— - 

=133 

* - am-'- 


그림 2-52. 고정저항기 




그림 2-53. 미끄럼저항기 
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미 끄럼단자 c 가 이 동하는데 따라 단자 a 와 c 또는 
公 와 c 사이의 저항선의 길이가 변하므로 그 단자들사이 
저항값이 변하게 된다.(그림 2-53 의 니) 

저 항기 의 두 끝의 단자 a , 스 사이 의 저 항이 요 일 
때 단자 a 와 c 사이 의 저 항은 0 으로부터 요 까지 의 범 
위에서 련속적으로 변화시킬수 있다. 

전등，전류계，미끄럼저항기，전지로 이어진 전기 
회 로를 만들고 미 끄럼단자 c 를 이 동시 키 면 전등에 흐르 
는 전류의 세기가 조절된다. (그림 2-54) 

또한 미끄럼저 항기는 전등이 나 기구에 걸리는 전 
압을 조절 하여 필요한 각이한 전 압을 얻 는 전압분배 기 
로 많이 쓰인다. (그림 2-55) 

TV 나 록음기와 같이 전류의 세기가 약한 전기회 
로에서 쓰이는 화면조절기나 음량조절기는 다 미끄럼 
저 항기 이다.(그림 2-56) 

조절기의 손잡이를 돌리면 저항선(또는 저항이 큰 
탄소가루를 입 힌 판)을 따라 미 끄럼단자가 이 동하면서 
저 항값이 변한다. 이것을 보름이라고 부른다. 

상자저항기는 보다 정밀한 측정을 할 때 표준저항으 
로 쓰이 는 가변저 항기 이 다. (그림 2-57 의 n ) 

상자저 항기 에 서 는 각이한 저 항값을 가진 저 항선토 
막들을 련결 하는 방법으로 저항값을 변화시킨다. 

손잡이를 돌리거나 련결꽂개를 꽂거나 뽑는 방법 
으로 상자저항기의 저항선토막을 련결한다.(그림 2- 
57의 니 


C 

—— 1 ||| - a—o - 

그림 2-54. 미끄럼저항기에 
의한 전류의 세기 조절 
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그림 2-55. 미끄럼저항기에 
의한 전압 조절 



미끄럼편 






그림 2-56. 보 름 

금속판 


련결꽂개 
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_ _ 그림 2-57. 상자저항기 

1. 그림 2-54 와 같은 회 로에 서 전등을 더 밝게 하자면 가변저 항기 의 미 끄럼단자를 어 느 
쪽으로 옮겨 야 하는가? 


2. 자름면적 이 1mm 2 인 론스탄탄선 20m 를 감아서 미끄럼저항기를 만들었다. 이 가변저 
항기로 저항을 어떤 범위에서 변화시킬수 있는가? 
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3. 미끄럼저항기에 《300요 5 A 》 라는 글이 씌여져있다. 이것은 무엇을 의미하는가? 

4. 자름면적이 2 mm 2 인 니크롬선으로 10 Q 의 저항기를 만들려고 한다. 선의 길이를 얼 
마로 해야 하는가? 자름면적이 1 mm 2 이고 길이가 lm 인 니크롬선의 저항은 1.1 Q 이다. 


제11절. 직렬회로에서 전류의 세기와전압，저항 


밝은 빛을 내며 밤거리를 아름답게 불장식하고있는 수많은 꽃전등들은 전기회로 
를 이루고있다. 또한 TV 나 록음기 등 전자기구들에는 스위치，저항기를 비롯하여 
수많은 요소들이 복잡한 전기회로를 이루고있다. 

아무리 복잡한 전기회로라도 구체적으로 따져보면 결국은 직렬회로와 병렬회로 
의 결합으로 이루어져 있다. 

그러면 직렬회로란 어떤 회로이며 직렬회로에서 전류의 세기와 전압，저항은 어 
떻게 되는가. 

직렬회로에서 전류의 세기와 전압 

한 전등(도체 ) 에 흐르는 전류가 다음 전등(도체 ) 에 그대 로 모두 폴러 들어 가게 끔 
이 어진 전기회 로를 직■회로라 고 부른다. (그림 2-58) 

현) 직렬회로에서 도체들에 흐르는 전류의 세기는 어떻게 되는가. 

실會험 _ 

O 2 개의 작은 전등을 전원과 직렬로 련결하여 
회 로를 만든다. (그림 2-58) 

◦ 이 회로의 1점을 끊고 거기에 전류계를 이 
어 전류의 세기를 재여본다. 

O 같은 방법으로 노점과 =점을 끊고 전류계를 
잇고 전류의 세기를 재여본다. n , L，n 점 
에서 전류의 세기는 다같다. 

O 회로에서 도선 t 점과 H 점사이 전압을 재여 
보면 0과 같다. 



그림 2-58. 직렬회로에서 
전류, 전압 알아보기 
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즉 전등 A 로 들어오는 ( n 점) 전류의 세기，전등 A 에서 나오는 또는 전등 B 로 들 
어가는 ( i _ 점) 전류의 세기，전등 묘에서 나오는 ( n 점) 전류의 세기는 다 같다. 

즉 직렬회로에서 전류의 세기는 어디서나 같다. 



이것은 마치도 물조름에서 하나의 수로를 지나가는 물량이 수차를 돌리기 전이 
나 돌린 후에나 변하지 않는것과 같이 생각할수 있다. (그림 2-59) 



그림 2-59. 직렬회로에서 전류와 물의 흐름의 비교 
별) 그러면 직렬회로에서 도체들에 걸리는 전압이 어떻게 되는가. 


실會험 _ 

O 그림 2-58 에서 전등 묘에 걸리는 전압 미 ， (l 점과 n 점사이) 전등 A 에 
걸리는 전압 t / 2 ，( n 점과 l 점 사이) 두 전등에 걸리는 전체 전압 [/ ( ᄀ 
점과 n 점사이)를 측정하고 비교한다. 

O 도선에 걸리는 전압(도점과 근점사이)을 재면 0과 같다. 

O 전원의 두 단자사이전압(기점과 n 점사이)은 두 전등에 걸리는 전압과 같다. 


직렬회로에 걸리는 전압은 매개 도체에 걸리는 전압들의 합과 같다. 


u=u, +u 2 


이것은 쁨프에 의해 퍼올려진 물이 두 계단으로 된 수로를 거처 흐르면서 수차 
를 돌리는것과 비슷하다. (그림 2~60) 


64 
























t - i|'l - r 

u - U - 니 

厂— 2 卜， r ® - 1 

r U 2 — 니 ‘ U l ►! 

U^u 2 =u 


그림 2-60. 직렬회로에서 전압과 물높이자와의 비교 

직렬회로에서 전기저항 

그림 2-58 에 서 두 전등의 저 항을 각각 4,7。이 라고 하자. 

옴의 법칙 에 따라 爲와 요 2 에 걸리는 전압을 구하면 

U x = I . R X 
U 2 = IR 2 

두 전등에 걸리는 전압이 u = U ' + U 2 = IRi + m 2 = I ( R ' + R 2 、卜] 고 두 전등의 총 
저항을 i ? 라고 하면 = 이므로 두 식을 비교하면 R = R ' 내 2 로 된다. 

직렬회로에서 전체 전기저항은 매개 도체의 전기저항의 합과 같다. 

R = + R 2 


도체의 직렬련결은 명절날 장식등이나 무리등에서 많이 리용되고있다. 

[례제] 태 양절과 광명성 절을 맞으며 가로수들을 색 전등으로 장식하려 고 한다. 
색전등은 12 V 의 전압에서 쓸수 있는것들이다. 220 V 의 전원을 리용하여 색전등을 
켜려면 몇개의 전등을 어떻게 련결하여야 하겠는가? 

풀이. 주어 진것 : 미 =12 V 
_ U =220 V 

구하는것 : n ? 

직렬회로에서 전체 전압은 매개 전등에 걸리는 전압의 합과 갈으므로 12 V 

짜리 색전등을 다 직렬로 련결하면 된다. 

TT TT _ U 220 V 1Q Q , .x 

U = nU ' 수 n = —— = - = 18. 3 (개 ) 

1 U , 12 V 

답. 19 개를 직 렬로 련결해 야 한다. 
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繼 繼 

1. 어떤 회로에서 세개의 저항을 직렬로 련결하고 거기에 220 V 의 전압을 걸어주었더 
니 첫째 저 항에는 55 V ， 둘째 저항에는 85 V 의 전압이 걸 리 였다. 셋째 저 항에 걸린 
전압은 얼마인가? 

2. 저항이 각각 250 Q , 100요인 두 전등을 직렬로 이은 회로에 200 V 의 전압을 걸었다. 
회로에 흐르는 전류의 세기와 매 전등에 걸리는 전압을 구하여라. 

3. 2개의 꼭같은 110 V 용전등을 220 V 의 전원에 련결하여 쓸수 있겠는가? 어떻게 하면 
되겠는가? 전등 1개의 저 항이 275요이라면 이 회 로에 흐르는 전류의 세기는 얼마이 
겠는가? 



전압계의 측정한계 늘구기 


재려는 전압(穴에 걸리는 전압)의 값이 전압 
계의 측정한계를 넘는 경우 전압계와 직렬로 부가 
저항을 련결하여 측정범위를 넓힐수 있다. 그림 2- 
61과 같이 전압계와 직렬로 i ? 부를 련결하면 재려 
는 높은 전압 U 는 전압계와 저 항 穴 부에 나뉘 여 
걸린다. 

즉 U^U X +U 2 

전압계의 내부저항을 요 v ，여기에 흐르는 전류의 



세기를 / v 라고 하자. 


이다. 


Uy = /y^v 
부 =/v 요 부 


전압계로 흐르는 전류의 세기는 次부로 흐르는 전류의 세기와 같다. 

7 H 

v 요부 

Ru 한 부가저항을 전압계와 직렬로 달아주면 된다. 

T 厂厂 V 
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제 12 절. 병렬회로에서 전류의 세기와전압，저항 


우리가 사는 집의 매 방들이나 학교의 교실마다 설치된 여러개의 전등들가운데 
서 한개 전등이 끊어져도 다른 전등은 꺼지지 않으며 그대로 불이 켜져있다. 이것은 
전등들을 모두 병렬로 련결하였기때문이다. 

그러면 병렬회로란 무엇인가. 


병렬회로에서 전류의 세기와 전압 

회로에 흐르는 전류가 전등(도체)들에 갈라 져 흐르도륵 이 어진 회로를 병렬 
회로라 고 부른다. (그림 2-62) 

병렬로 련결된 도체에서 전류의 세기는 어떻게 되는가. 

실會험 _ 

I f, 卜 

O 그림 2-62 와 같이 두개의 작은 전등을 병렬로 련결한다. 


® -卜卜一 !□ 


느必一一 

B 낭 

난 一 「 

그림 2-62. 도제의 병렬 S 결 

o 회로의 기점을 끊고 전류계를 이어 두 전등에 흐르는 전체 전류의 세기 
를 젠다. 

O 회로의 L ， 도점들을 끊고 전류계를 이어 첫 전등 A 에 흐르는 전류의 
세기와 둘째 전등 묘에 흐르는 전류의 세기를 잰다. 이때 전체 전류의 
세기는 매개 전등에 흐르는 전류의 세기들을 더한것과 같다. 



회로에서 전류가 갈라지거나 합처지는 점 n (또는 근)을 분기점이라고 부른다. 
여기서 무엇을 알수 있는가. 

병렬회로에서 분기점으로 들어가는 전류의 세기는 거기에서 갈라져나오는 전류 
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의 세기들의 합과 같다. 


/=/ 1+ / 2 


이것은 그림 2-63 과 같이 두개로 갈라진 수로를 생각할 때 수로가 갈라지면 매 
개 수로에 흐르는 물의 량은 적어지지만 그 물량의 합은 갈라지기 전과 다름이 없는 
것과 비슷하다. 


- > w — 

八 z 、 八 

노성ᅡ 추 

그림 2-63. 병렬회로에서 전류와 물흐름의 비교 
밸) 병렬회로에서 전압은 어떻게 되는가. 

실會험 _ 

O 그림 2-62 회 로에서 매 전등에 걸 리는 전압을 재 여본다. 즉 전등 A 에 걸 
리는 전압 미 (ᄂ점과 근점사이)，전등 묘에 걸리는 전압 t / 2 ( n 점과 근점 
사이)을 재여본다. 그러면 두 전등에 걸리는 전압은 같다. 

O 두 분기점사이에 걸리는 전압 [/(기점과 5점사이)와 전원의 단자전압 
[/단(기점과 u 점사이)을 재고 비교한다. 이때도 두 전압은 다 같다. 



실험을 통하여 매개 전압은 다 같다는것을 알수 있다. 

즉 병렬회로에서 매 도체 (전등)들에 걸리는 전압은 다 같다. 

u,-u 2 =u 


이것은 그림 2-64 와 같이 두개로 갈라진 수로에서 쁨프로 퍼올린 물이 같은 높 
이에서 두개로 갈라져 떨어지면서 수차를 를리는것과 비슷하다. 
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병렬회로에서 전기저항 

현) 전지에 두개의 전등을 병렬로 련결하면 한개의 전등을 련결했을 때보다 전등불 
이 더 밝아진다. 왜 그런가. 

두 전등의 저항을 각각 7? 2 이 라고 하자. 병렬회로이므로 두 저항에 걸리는 
전압은 다 같다. 즉 

U 1 = I\Rx y U 2 = 12及나 

/, 모, / 2 모 

찌 馬 

한편 병렬회로에서 전체 전류의 세기는 /ᄄ사 +사이므로 


이 다. 전체 저항을 요 라고 하면 

次-次' R 2 

여기서 전압은 미 =나 2 =[/ 이므로 

11 1 

R = R ^ + R ^ 

로 된다. 병렬회로의 전체 저항의 거물수는 매개 전기저항의 거물수들의 합과 같다. 


1 1 1 

—— =- 1 - -누 

R ' R 2 


R = 


요1 요2 
及1 + ^2 


도체의 병렬 련결은 일상생활이나 여러 기술분야에서 널리 리 용되고있다. 학교와 
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가정의 모든 전등이나 전기기구들은 다 병렬로 련결 
되 여있다. (그림 2-65) 

[례제] lka 의 전기저항을 가진 전등 5개를 병 
렬로 련결한 회로에서 200 V 의 전압을 걸었을 때 
흐르는 전체 전류의 세기는 얼마인가? 

풀이. 주어 진것 : OOOffi 

n =5 개 
U =200 V 


전원 

h I ▲ 1 ᅳ I 


i 

전 

등 

요 

랭 

동 

기 

요 

선 

풍 

기 

Lt 

i 

T 

V 

Lj 


그림 2-65. 가정에서 전기 
기구들의 련결 


구하는것:/? 


R 




R { + R 2 


R { = R 2 이 라면 R 


2 R ' 


쇼 

2 


즉 꼭같은 저항을 여러개 병렬로 이었을 때 전체 저항은 한개 저항의 크기를 그 
저항의 개수로 나눈것과 같다. 


전체 저항 R = 프느= 1 Q 0 Q =2 Q 0( Q ) 
n 5 


U _ 200 V 
200Q 


답. 1 A 


■ 繼 


1. 병렬로 련결된 세개의 전등을 스위치를 거쳐 전지에 련결한 전기회로도를 그려보아라. 

2. 그림 2-62 에서 전등에 걸리는 전압은 전원의 단자전압과 같다. 그 리유는 무엇인가? 

3. 두 도체를 병렬로 잇고 6 V 의 전압을 걸었다. 첫째 도체에 
1.2 A ， 둘째 도체에 0.6 A 의 전류가 흘렀다면 매 도체의 
저항과 회로전체의 저항은 얼마인가? 여기서 무엇을 알수 
있는가? 

4. 그림 2-66 의 두 단자에 전지를 이으면 두 전등이 켜진다. 

이때 스위 치 1을 열면 전등 n 가 꺼지고 스위 치 2를 열면 
두 전등이 모두 꺼 진다. 통안의 전기 회 로를 그려보아라. 그림 2-66 




단자 


과，: 


스위치 
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전류계의 측정한계 늘구기 
재려는 전류(穴에 흐르는 전류)의 값이 전류 +o 
계의 측정한계를 넘는 경우 분류기 (분기저항)를 
써서 측정범위를 넓힐수 있다.(그림 2-67) 

분기저항 7? 분을 전류계와 병렬로 련결하면 _ 

7? 에 프르는 전류는 전류계 와 분에 프르는 전류 
의 세기의 합과 같다. 즉 



그림 2-67. 전류계의 
측정한계 늘구기 


，=， A +， 분 

그리고 그림에서 보는것처럼 전류계와 분기저항 요분은 병렬로 이어졌으므로 
두끝에 걸리는 전압은 같다. 


나 A 내분 
7 a 요 A = J 분及분 


따라서 7? n = — 한 분기 저항을 전류계와 병렬로 달아주면 된다. 




문제: 건전지，전류계，전압계，작은 전등，가변저항기，스위치로 전기회로를 만들 
고 작은 전등의 저 항을 결정 하여 라. 

방향: • 가변저 항기 에 의 한 전압조절회 로를 만들고 전압을 변화시 킨다. 

•변화되는 전압에 따르는 전류의 세기를 재고 전압과 전류의 세기 사이 그라 
프를 그려 본다. 

• 그라프를 리 용하여 작은 전등의 저 항을 계 산한다. _ 
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복습문제 


1. 명주천에 마찰한 염화비닐대와 염화비 닐판에 마찰한 금속구가 서 로 끌어 당긴다. 
다음의 세가지 경우 어느것이 정확한가를 따져보고 그 리유를 밝히여라. 

1) 전기떤 명주천과 염화비닐판은 서로 끌어당긴다. 

1_) 전기떤 명주천과 염화비닐판은 서로 밀어버린다. 
n ) 전기떤 명 주천과 염화비 닐 판은 아무런 힘 도 작용 
하지 않는다. 

2. 번개가 일어나는것은 구름이 전기를 띠였기때문이다. 

왜 구름이 전기를 띠겠는가?(그림 2-68) 

3. 다음 문장에서 정확한것을 찾아라. 

양전기를 떤 물체를 검전기의 머리에 가져다대면 검전 
기는 양전기를 떤다. 그 원인은 
- 1) 원자핵의 양전기가 물체로부터 검전기로 옮겨가기때문이다. 

1 - ) 전자가 양전기를 떤 물체로부터 검전기로 옮겨가기때문이다. 

1 그) 전자가 검 전기로부터 양전기를 떤 물체에로 옮겨가기때문이다. 

근) 원자핵이 검전기로부터 양전기를 떤 물체에로 옮겨가기때문이다. 

4. 털에 마찰한 염화비 닐막대 기 가 떤 전기 량이 10 _8 C 이 다. 몇개의 전자가 어 디 에서 
어디에로 옮겨갔겠는가? 

(답. 약 6.25 X 10 10 개) 



그림 2-68 


5. 속을 들여 다볼수 없는 통안에 꼭같은 건전지 세 개 가 들어있다. 통의 겉 에는 세개 
의 단자가 있다. 작은 전등을 단자 1，2사이에 이으면 불이 어둡게 켜지고 2，3 
사이에 이으면 밝게 켜지며 1，3사이에 이으면 아주 밝게 켜진다. 통안에서 전 
지가 어떻게 련결되였겠는가? 회로도를 그려라. 

6. 그림 2-69 에서 스위치 K !， K 2 , K 3 을 어떻게 
면 회로가 아래의 조건을 만족시키겠는가? 

1) 직렬회로 
i _) 병렬회로 

n ) 전원의 두 극을 도선으로 이은 상태 
근) 회 로가 끊어 진 상태 그림 2-69 

7. 전기줄의 자름면을 지나 2 min 동안에 120 C 의 전기량이 지나갔다면 전류의 세기 
는 얼마인가? 이때 지나간 전자의 수는 몇개나 되는가? 

(답. 1 A , 7.5 X 10 20 개) 
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8. 자동차에 발동을 걸어줄 때 200 A 의 전류가 호른다. 발동을 거는 시간이 25 s 라 
면 발동을 거는 동안 얼마의 전기량이 흘렀는가? 

(답. 5 000 C ) 

9. 3 A 까지 젤수 있는 전류계 2개로 4 A 의 전류가 흐르고있는 회로의 전류의 세기를 
젤수 있겠는가? 어떻게 하면 되겠는가? 

10. 무궤도전차의 전동기에 250 A 의 전류가 흐르고있다. 이 전동기가 10 s 동안에 
1.5 SC 10 6 J 의 일을 하였다면 이 전동기에 걸리는 전압은 얼마인가? 

(답. 600 V ) 

11. 용접기에 흐르는 전류의 세기가 200 A 이고 용접기에서 5 min 동안에 2.4> C 10 6 J 의 
일을 하였다면 이 용접기 에 걸리는 전압은 얼마인가? 

(답. 40 V ) 

12 . 전압계는 전기부하와 병렬로 잇는다. 그러면 전류가 전기부하와 전압계로 갈라 
져 흐를것이다. 그런데 어떻게 전기부하에 걸린 전압을 잰다고 하는가? 결국 전 
압계는 무엇을 재는 계기라고도 말할수 있겠는가? 

13. 150 V 까지 젤수 있는 전압계 2개로 200 V 전압이 걸리는 전기부하의 전압을 잴 
수 있겠는가? 어떻게 하면 되겠는가? 

14. 다음의 말이 정확한가를 판단하여라. 

기 ) 도체 의 전기 저 항은 전 압에 비 례 하고 전류의 세 기 에 거 물비 례 한다. 

전압이 높아지면 전류의 세기가 커지므로 저항은 작아진다. 
t 그) 전압이 높아지면 전류의 세기가 커지므로 저항은 커진다. 

근) 전압이 일정해도 전류가 많이 흐르면 저항은 커진다. 
n ) 전압이 일정해도 전류가 많이 흐르면 저 항은 작아진다. 

H ) 도체의 전기저항은 전압이나 전류의 세기에 관계없이 일정하다. 

15. 전류가 흐르지 않는 전등의 월프람가열선조의 저항을 저항계로 재였더니 110 Q 
이 였 다. 그런데 전류가 흐르는 전등의 저 항을 알기 위하여 전압계 와 전류계 를 
이었더니 각각 220 V ，0.3 A 였다. 전류가 흐를 때 전등의 저항은 얼마인가? 이 
것을 보고 무엇을 알수 있는가? 

(답. 733. 3이 

16. 쇠줄의 길이를 1.4 배로 늘구었더니 자름면적은 10/12으로 줄어들었다. 쇠줄의 
저항은 몇배로 커졌는가? 

(답. 1.68 배) 

17. 직경 이 D 인 사기 원통에 론스탄탄선을 ^ 번 감아서 만든 미끄럼 저 항기 가 있다. 
미끄럼저항기의 길이는 x 이고 총 저항은 요이다. 론스탄탄의 비저항을 표시하 
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는 식 을 구하여 라. 


(답. 


18. 같은 종류의 금속으로 만든 두개의 전기줄이 


Rx 2 

ADn 3 


있는데 줄의 길이는 같고 저항의 


비는 요ᅩ : i ? 2 =2:3이다. 이 전기줄들의 무게의 비는 얼마인가? 

(답. F 2 ： F l =2：3) 


19 . 도체에 걸리는 전압이 8 V 일 때 전류의 세기가 0.2 A 이다. 전류의 세기가 
0.1 A ，0.6 A , 2 A 가 되 려면 전압을 각각 얼마로 해 야 하는가? /-나그라프를 


그려 보아라. 


(답. 4 V ，24 V , 80 V ) 

20. 도체 에 걸린 전압이 4 V 일 때 전류의 세기 가 0.2 A 이 다 전압이 8 V ，20 V 걸릴 때 
전류의 세기는 얼마이겠는가? 

21. 그림 2-70 은 세개의 도체들에서 전류의 세기와 전압 

사이 의 관계 를 표시한 그라프이 다. 매 도체 의 저 항을 
구하여라. (답. 4 Q , 20 Q , 40 Q ) 

22. 어떤 회로에서 전압이 2 V 일 때 0.5 A 의 전류가 흐른 

다. 이 회로에 20 V 의 전압을 걸어주면 전류의 세기는 
얼마로 되겠는가? (답. 5 A ) 

23. 4 V 의 전압으로 20 mA 의 전류가 흐르는 도체에 3 V 의 

전압이 걸리면 얼마만한 전류가 흐르겠는가? 이 도체에 50 mA 의 전류가 흐르게 
하려면 전압은 얼마여야 하겠는가? (답. 15 mA , 10 V ) 

24. 저항이 17.5 Q 인 작은 전등에 12 s 동안에 1.92 C 의 전기량이 흘렀다. 이 전등의 

두끝에 걸린 전압은 얼 마인가? (답. 2.8 V ) 

25. 6 kQ 의 저항 3개를 가지고 모두 몇가지의 저항을 만들어쓸수 있는가? 

26. 어떤 미끄럼저항기의 총 저항은 lkQ 이고 최대전류는 0.2 A 이다. 이 저항기로 

조절할수 있는 전압의 범위는 얼마인가? (답. 0〜 200 V ) 

27. 100 Q 의 저 항이 전원과 이 어 져 있 다. 전류를 재 기 위하여 그 회 로에 저 항이 1요 

인 전류계를 이었더니 5 A 를 가리켰다. 전류계를 넣기 전 회로의 전류의 세기는 
얼마이겠는가? (답. 5.05 A ) 

28. 소형발전소에서 500 m 떨어진 곳에 있는 전동기에 전기를 공급한다. 이 전동기 

는 220 V 에서 9 A 의 전류를 요구한다. 여기에 직경이 3 mm 인 동선을 썼다면 발 
전기 는 얼마만한 전압을 내 야 하는가? (답. 241.65 V ) 

29. 저항 R 2 =15 Q , 馬 =5 Q 을 병렬로 이은 회로에 저항 & =10요을 직렬로 이었다. 
회로의 전체 저항은 얼마인가? 회로에 걸리는 전압이 80 V 일 때 매 저항에 걸리 


(답 0.4 A , 1 A ) 

J[A] 
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는 전압과 거기에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 

(답. 13.75 Q ，58.2 V ，21.8 V ，21.8 A ，5.82 A ，1.45 A , 4.37 A ) 

30. 10 Q 과 15 Q 의 저항을 직렬로 련결하고 여기에 25 Q 의 저항을 병렬로 이었다. 회 
로전체의 저항은 얼마인가? 이 회로에 20 V 의 전압을 걸었을 때 전체 전류의 세 
기는 얼마인가? 

31. 두 지점 A , B 사이에 늘인 두 통신선의 저항이 각각 
800 Q 이고 AB 사이의 거리는 10 km 이다. AB 사이의 
어떤 곳에서 한 통신선이 끊어져 다른 선에 닿았는 
데 이때 전원의 단자에 이은 전압계는 10 V , 통신선 
에 이 은 전류계 는 40 mA 를 가리킨다. A 로부터 통신 
선이 서로 닿는 지점까지의 거리는 얼마인가?(그림 2-71) 

(답. 1.56 km ) 

32. 10 km 구간에 송전선을 자름면적이 10 mm 2 인 동선으로 늘이였다. 이 동선의 자 

름면적은 1 mm 2 이 고 길 이가 lm 일 때 저 항은 0.017 요이다. 5 A 의 전류가 흐를 
때 송전선에 걸리는 전압은 얼마인가? (답. 85 V ) 

33. 220 V 용전등 1과 작은 전등 2를 220 V 의 전원에 직렬 
로 이은 회로가 있다.(그림 2-72) 전등 1의 저항은 
lk 요이고 전등 2의 저 항은 10요이 다. 스위 치 K 를 닫 
았을 때 전등 1과 2에 걸리는 전압은 각각 얼마인가? 

스위치를 열었을 때 전등 1과 2에 걸리는 전압은 각각 
얼마인가? 


220V 



( 답 . 12.5Q, 1.6A) 


X 



A C B 


그림 2-71 


(답. 닫았을 때 220 V , 0 V , 열었을 

34. 3개의 저항을 그림 2-73 과 같이 병렬 및 직렬로 련결 
하였다. 

1) 점 A , C 사이의 저항을 구하여 라. 

!•) 점 B , C 사이에 걸리는 전압은 얼마인가? 

n ) 3요과 2요의 저항에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 

(답. - T ) 2.5 ffi L ) 7.2 V 


때 217 V , 2.17 V ) 


2Q 



그림 2-73 

[) 2.4 A , 3.6 A ) 


35. 그림 2-74에서 ^=30^, 次 2 =20 Q 이 다. & 에 흐 
르는 전류의 세기가 0.8 A 일 때 회로에 걸리는 전 
압과 전류계가 가리키는 전류의 세기 및 요 2 에 흐 
르는 전류의 세기를 구하여라. 

(답. 24 V , 2 A , 1.2 A ) 


사 r 2 


그림 2-74 
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36. 10 Q 의 저항을 가진 전기줄로 고리를 만들었다. 저항이 0.9 Q 이 되게 하려면 련 

결선을 고리의 어떤 두 점에서 뽑아내야 하겠는가? (답. : £ 2 =1：9) 

37. 직렬로 이은 두 저항에서 한 저항은 다른 저항보다 n 배로 크다. 이것을 병렬로 
이은 다음에 직렬로 이었을 때와 같은 전압을 걸어주었다. 전류의 세기는 어떻 

게 변하겠는가? (답. ( " + 1)2 배 ) 

n 


38. 전압이 120 V 인 전원에 두개의 저항을 직렬로 이었을 때는 3 A 의 전류가 흐르고 
병렬로 이었을 때에는 16 A 의 전류가 호른다. 두 저항은 각각 얼마인가? 

(답. 10Q， 30Q) 

39. 최대전류가 10 A 이고 저항이 0.1 Q 인 전류계를 씨서 100 A 의 전류를 재려면 어 
떤 저항을 어떻게 달아주어야 하겠는가? 

(답. 0.011 Q 짜리 저항을 전류계와 병렬로 달아주어야 한다.) 

40. 내부저항이 100 Q ， 측정한계가 10 V 인 전압계로 300 V 까지의 전압을 재려면 어 
떤 저항을 어떻게 달아주어야 하겠는가? 

(답. 2 900 Q 짜리 저항을 전압계와 직렬로 달아주어야 한다.) 

41. 두개의 도체를 직렬로 련결하면 전체 저항이 50요이고 병렬로 련결하면 12 Q 이 


된다. 매개 도체의 저항을 구하여 라. 

42. 그림 2-75 에서 스위치를 열면 전류계는 

15 A 를 가리키고 스위치를 닫으면 20 A 를 
가리킨다. 爲=12요 i ? 2 =18 요일 때 i ? 3 을 
구하여 라. (답. 25. 2 Q ) 

43. 그림 2-76에 서 R } = QQ , R 2 =12요이 다. 

次 2 저항에 을 병렬로 련결할 때 저항 

요 2 에 걸리는 전압은 3 V 이다. 저항 에 
흐르는 전류의 세기와 저항 의 크기를 


(답. 30 a , 20 Q ) 


K 


R 0 


R, 


Ri 


r 2 

그림 2-75 

及 2 


— 


o - 1 1 - 

次 3 

_ i i _ 

- o 


— 6V -^ 


구하여라. 회로의 량끝에 걸린 전압은 6 V 
이다. (답. 0.25 A , 12 Q ) 

44. 그림 2-77 에서 AD 사이의 저항은 얼마인 
가? 매 개 저 항은 모두 6 Q 짜리 들이다. 

( 답 . 2Q) 


그림 2-76 



그림 2-77 
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제 3 장. 전류의 작용 


위대한 령도자 김정 일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시 였다. 

《날로 늘어나는 전력에 대한 수요를 원만히 보장하는 가장 뺘른 길은 대규모발전소건설 
을 다그지는것과 함께 중소규모발전소건설을 전군중적운동으로 벌 리는것입 니 다. » 

전력은 공업과 농업을 비롯한 인민경제 모든 부문을 움직이는 기본동력으로 되 
고있다. 공장의 모든 기계들과 농촌의 양수기나 탈곡기 그리고 전기기관차나 지하전 
동차도 다 전류가 호를 때 돌아가는 전동기 에 의하여 움직 인다. 

또한 전류는 열을 내여 강철도 녹이며 용접도 하고 전등을 켜며 전열기도 달구 
어준다. 이와 같이 도시와 농촌，공장과 철도，학교와 살림집에 이르기까지 전기를 
쓰지 않는 곳이 란 없다. 

이 장에서는 전류가 흐를 때 나타나는 여 러 가지 작용과 그 리 용에 대 하여 학습한다. 



진廣•의 영과용 
자서외 자기4당 


진 동기 외 원피 


가정의 


진기회로 


휴즈#경기과 


진기의 


연'전 하 


斗용 


진 廣•외 자기4당 


방진 기 의 평피 
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제 1 절. 전류의 일과 전력 


물체 에 힘 이 작용하여 그 물체 를 옮겨 가면 그 힘 은 일 을 하였 다고 한다. 
g ) 그러면 전류도 일을 할수 있는가. 

도체에 전류가 흐르는것은 도체속의 전기떤 알갱이들(금속에서는 자유전자，액 
체속에서는 이온)이 전기힘을 받아 옮겨가는 현상이 다. 

이처럼 전류가 흐를 때 전기힘은 전기떤 알갱이를 나르는 일을 한다. 전류가 흐 
를 때 전기힘 이 하는 일을 전류의 일이 라고 부론다. 


전류의 일의 크기와 단위 

력학적일은 힘과 힘의 방향으로 옮겨간 거리를 곱 
한값으로 젠다. 

그러나 전류가 흐를 때 전기힘이나 전기떤 알갱이 
들이 옮겨간 거리를 재는것은 어렵다. 

행) 그러면 전류가 하는 일을 어떻게 잴수 있는가. 

전기회로에서 쉽게 젤수 있는것은 전압이나 전류 
의 세기와 같은 량이다. 전압이나 전류의 세기를 재여 
전류가 하는 일을 구할수 없겠는가. 

기중기에서 전동기의 힘으로 짐을 끌어올리는 일 
을 계 산해 보자. (그림 3-1) 



_ 실會험 _ 

좌 

o 전동기에 전원스위치를 넣어 짐이 등속으로 올라가는 구간에서 짐을 
lm (또는 2 m ) 만큼 끌어올리는 시간 요를 젠다. 이때 전압계와 전류계의 
눈금을 읽고 U It 를 계산한다. 

O 짐의 무게를 재 고 그것 을 lm 만큼 골어 올린 일을 쇼척 = mgh 로 계산하여 
두 계산결과를 비교하여본다. 

O 짐의 무게를 2배，3배로 크게 하고 우와 같은 실험을 한다. 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

전동기 로 추를 골어올린 력학적 일 고 력은 전동기 에 걸린 전압，거기 에 흐른 전 
류의 세기 및 전동기가 일한 시간을 곱한 량 t / 사와 거의 같다. 전동기에서 나오는 
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열량을 무시하면 두 경우의 일이 같다. 

즉 전동기가 하는 력학적 일 이 전동기 에 흐르는 전류가 하는 일 이 다. 

한편 전류가 하는 일은 전압공식을 리용하여 구할수도 있다. 

전동기에 걸린 전압을 C /라고 하면 C / = i 이므로 A = Uq 로 된다. 

q 

그런데 전류의 세기는 / = 으와 갈으므로 q = It 를 웃식에 넣으면 A = Uq = UIt 

t 

로 된다. 

즉 전류가 한 일의 크기는 전압，전류의 세기，전류가 흐른 시간을 곱한 값과 같다. 


전류의 일=전압 X 전류의 세기 X 시간 
A = U xlxt 


전열기 에서는 전류가 하는 일 이 모두 전열기 에서 나오는 열 량으로 넘어 간다. 즉 

Q = UIt 

전류의 일의 단위 는 1 J (즐)이 다. 니은 IV 의 전압에 서 1 A 의 전류가 Is 동안 흐 
르면서 한 일의 크기와 같다. 

1 J =1 VX 1 AX 1 s =1 V ， A.s 


전력과전력량 

전기 기 구나 기 계 들에 는 전자손목시 계 나 전자수산기 처 럼 작은것 도 있고 전기 기 관 
차처럼 큰것도 있으며 따라서 이것들이 같은 시간동안에 하는 전류의 일도 같지 않다. 

그러므로 전기기구나 기계들이 같은 시간동안에 얼마나 많은 일을 할수 있는가 
를 전류의 일능률로 나타낸다. 

전류가 단위시 간동안에 하는 일 즉 전류의 일능률을 전력이라고 부론다. 

그러면 전력은 어 떻게 구하는가. 

전류의 일 은 A = UIt 로 표시 되 며 전력 은 단위 시 간동안에 전류가 하는 일 이 므로 
일을 시간으로 나누어 구할수 있다. 

전력 을 P 라고 표시하면 


P = 


A 


Ult 

t 


= UI 


로 표시된다. 

전력은 전압과 전류의 세기를 곱한 값파 같다. 
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전력 = 전압 X 전류의 세기 

P = UxI 


전력 의 단위 는 1 W (와트)이 다. 즉 1 W 는 IV 
의 전압에서 1 A 의 전류가 흐를 때의 전력과 같다. 

1 W =1 V-A 

큰 전력을 표시할 때 에는 lkW (키로와트)， 
1 MW (메가와트)를 쓴다. 

lkW = l 000 W 

1 MW = 1 000 kW = l 000 000 W 

모든 전기 기계 나 전기 기 구들의 명 판에는 그 
기 구가 정 상적 으로 동작할 때 의 전력 이 표시되 
여 있는데 이 값을 정격전력이라고 부론다.(그림 
3-2) 

몇가지 전기기구와 기계의 정격전력은 그림 
3-3과 같다. 

전력과 시간을 곱한 값 즉 전류가 하는 일을 
전력량이라고 부론다. 


기 

구 명 

단상전동기 

형 

식 

ᄎ 入- 92 

정 

격 

220 V 80 W 

제 작번호 

36720 


• • 

전기공 장 


그림 3-2. 전기기구의 명판 


■ or | 

0.0003W 18W 20W 300W 

■ ? ■ © 

200W 80W 600W 

■ a! 

150W 120W 60W 

그림 3-3. 몇가지 기구들의 
정격전력값 


전력 량=전력 X 시 간 
A = Pxt 


전력 량은 전기 의 생 산량이 나 소비 량을 표시하는데 쓴다. 

전력 량의 단위에는 1 W . S (와트-초)， lW . h (와트-시)， lkW . h (키로와트-시)가 있다. 
1 W - s =1 J 

lW ， h = lWX 3 600 s =3 600 J 

lkW - h=l kWX 3 600 s =3 600 kJ =3. 6 X 10 6 J 

lkW . h 는 lkW 의 전력 으로 lh 동안에 소비하는 전력 량과 같다. 
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^受) 가정이나 학교，공장들에 설치한 적산전력계에 
전력을 쓰는 시간이 지남에 따라 이 계기안의 
원판이 돌아가면서 수자가 계속 커진다.(그림 3- 
4의 기) 즉 적산전력계는 전기설비들에서 소비되 
는 전력량을 알려준다. 

※ 카드식적산전력계는 자기가 소비 할 전력량이 
예 약되여있는 카드를 끼워 야 동작하며 이 카 
드에 예약된 전력량을 다 소비하면 자동적으 
로 전원을 차단시 켜준다. (그림 3-4 의 !•) 



[례제] 그림 3-5 와 같이 작은 전동기로 질량이 0.6 kg 
인 추를 lm 만큼 끌어올리는데 10 s 의 시간이 걸렸다. 이때 
전동기에는 6 V 의 전압에서 0.1 A 의 전류가 흘렀다. 전류가 
한 일과 전동기의 력학적일을 구하여 비교해보고 효률을 구 
하여 라. 

풀이. 주어 진것 : m =0.6 kg 
h =lm 
t =10 s 
나 =6 V 

_/=0.1 A _ 

구하는것: 고?，식?， T ”? 

전류가 한 일 J = 八 =6X0.1X10=6 ⑴ 

전동기의 력학적일 식=/사 gA =0.6 x 9.8 Xl =5.88( J ) 

왜 이 두 일의 크기가 꼭같지 않는가. 

그것은 전류의 일부가 전동기를 가열하는데 소비되거나 마찰을 극복하는 일에 
소비되였기때문이다. 즉 전동기가 돌아갈 때 전류가 하는 일은 모두 력학적일로 효 
과있게 쓰이지 못한다. 

전동기에서 전류가 하는 일에 대한 전동기의 력학적 일의 비 인 효률을 구하면 

77 = ^xlOO% = ^^xlOO% = ^^xlOO% = 98(%) 

A IUt 6 

답. A =6 J , 교 력 =5. 88 J , r ] =98 % 

활 활 

1. 전동기가 220V 의 전압에서 lOmin 동안 일하였다. 전동기에 흐르는 전류의 세기가 
3 A 라면 전류가 한 일은 얼마인가? 
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2. 다음 표는 가정 용전기 기 구들에 서 lh 동안에 전류가 하는 일 을 실 험 으로 즉정 한 값들 
이 다. 빈칸에 알맞는 말을 써넣 어 라. 


전기기구 

전압 [ V ] 

전류의 세기 
[ A ] 

전류의 일 
[ kJ ] 

형광등 


0.2 

144 

TV 

220 


360 

전기다리미 

220 

1.5 



3. 니크롬선의 자름면적은 0.2 mm 2 이고 길이는 40 cm 이다. 니크롬선의 량쪽에 12 V 의 
전압을 걸어주면 lmin 동안에 전류가 한 일은 얼마인가? 

4. 어느 한 가정에서 하루에 18 W 짜리 전등 4개를 4 h 동안 켜고 300 W 짜리 전기다리미 
를 30 min , 80 W 짜리 TV 를 3 h ，120 W 짜리 랭동기를 8 h 동안 쓴다. 이 가정에서 하 
루에 소비하는 전력 량은 얼마인가? 

5. 어느 학교에서 100 W 짜리 백열전등 100개를 그와 같은 밝기를 내는 18 W 짜리 를팍 
트전등으로 바꾸었 다. 하루에 평 균 2 h 씩 전등을 켰 다면 1년 (365 일 간)동안 절 약한 
전력량은 얼마인가? 


제2절. 전류의 열작용 


전열과 즐의 법직 

전기 밥가마나 전기 다리미，납행용전기 인두 등 
에 전류가 흐르면 높은 온도로 가열된다. 전동기 
나 변압기와 같은것도 전류가 흐를 때 가열된다. 

이것은 도체에 전류가 흐르면 열이 발생하며 전류 
가 열을 내는 작용을 한다는것을 의미한다. 

이처럼 전류에 의하여 생기는 열을 전열이라 
고 부른다. 그림 3-6. 전열을 쓰는 기구 

전열을 쓰는 기구 몇가지를 그림 3_6에서 보 
여주었다. 

현) 그러면 도체 에 전류가 흐를 때 나오는 열량은 무엇에 관계되는가. 

저 항선에 서 나오는 열 량을 열 량계 로 측정해 보자. 
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몌 


O 열 량계 에 20 OC 의 물 100 g 정 도 넣어 물의 온도 
가 rc 만큼 올라갈 때 420 J 의 열량을 받는 열 
량계를 준비한다. 

O 열량계와 6 Q 의 저항선， 6 V 의 전원，전류계， 

전압계로 그림 3-7 과 같은 회로를 만들고 열 
량계 의 물의 온도를 측정한다. 

O 스위치를 닫고 열량계의 물을 저으면서 3 min ， ■물 
6 min 동안에 올라간 온도를 측정한다. 

O 전압계와 전류계의 눈금을 읽는다. 

O 올라간 온도에 따라서 열량계가 받는 열량(저항선에서 나온 열량)을 계 
산하고 표에 적는다. 

O 전압 X 전류의 세기 X 시간의 값을 계산하여 표에 적는다. 



전류가 흐른 시 간 [S] 

0 

180 

360 

열량계의 물의 온도 [° C ] 

20 

22.6 

24.3 

올라간 온도 [° C ] 


2.6 

4.3 

열 량 [ J ] 


1 100 

1 800 

Ult [ V . A . s ] 


1 100 

1 800 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

저항선에 전류가 흐를 때 나오는 열량은 저항선에 걸리는 전압，저항선에 흐르 

는 전류의 세기，전류가 호른 시간을 곱한 값과 같다 는것을 알수 있다. 

열 량=전압 X 전류의 세기 X 시간 
Q = U x I xt 


전열기에 전류가 흐를 때에는 열만 내고 력학적일은 하지 않으므로 전류가 하는 
일 은 모두 열 량으로만 넘어 간다. 즉 


A = Q = U 11 

_ 저항선에 전류가 흐를 때 나오는 열량과 도체의 저항사이에는 어떤 관계가 있는가. 
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옴의 법칙에 따라 저항선에 걸러는 전압은 나 = /7? 이므로 이것을 웃식에 넣으면 

열량=전류의 세기의 두제곱 X 저항 X 시간 
Q = I 2 xRxt 


전류가 흐를 때 도체에서 나오는 열량은 전류의 세기의 두제곱과 도체의 저항， 

전류가 흐른 시간을 곱한것과 갈다. 이것을 즐의 법 직이라고 부론다. 

줄의 법칙은 전기저항을 가진 그 어떤 도체에 대해서 다 적용된다. 

직렬회로에서 나오는 열량 

직렬로 련결된 도체들에 흐르는 전류의 세기는 다 같다. 그러므로 직렬회로에서 
는 저항이 큰 도체 에서 더 많은 열량이 나온다. 

Q = I 2 Rt 


실례로 전기다리미에 전류가 흐를 때 련 
결도선과 다리미의 저항선은 직렬로 련결되였 
으므로 같은 전류가 호른다. 그러나 련결도선 
은 가열되지 않고 저항선만 빨갛게 가열된 
다. (그림 3-8) 

이것은 련결도선의 저항보다 가열선의 저 
항이 훨씬 크기때문이다. 

그러므로 전열기의 저항선으로는 비저항 
이 크고 높은 온도에서 잘 녹지 않는 니크롬선을 쓴다 



그림 3-8. 전기다리미에서 
나오는 열량 


병렬회로에서 나오는 열량 

병렬로 련결된 도체에는 다 같은 전압이 걸린다. 

식 g = t//r 에 옴의 법칙에 따라 저항선에 흐르는 전류의 세기 / = 프를 넣으면 

R 


열량 = 


전압의 두제곱 
저항 


x 시간 




J 느 t 


R 
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즉 같은 전압이 걸릴 때 에는 저 항이 작은 도체 에서 더 많은 열 량이 나오게 된다. 























그것은 전압이 같을 때에는 저항이 작은 도체 
에 더 큰 전류가 흐르기때문이 다. 

실례로 가정의 전기회로에서 병렬로 련결된 
전기밥가마와 전기인두에 다 같은 전압이 걸리지 
만 전기밥가마의 저항선은 전기 인두의 저항선보다 
훨씬 굵어 저항이 작으므로 더 많은 열량이 나오 
게 된다. 

전열은 리로운 경우도 있고 해로운 경우도 있 
다. (그림 3-9) 

저항선에서 나오는 전열은 전기다리미，전기 
인두，전기밥가마，한증탕가열 기 등 각종 가열 장 
치들 그리고 주택의 난방，점용접，전기로 등 여 
러 분야에 효과적으로 리용되고있다. 

그러 나 변압기，전동기， TV 와 같은 전기기 
구들이나 전기선의 접촉부에서 나오는 열량은 쓸 
모없이 전기를 랑비하거나 기구를 못쓰게 할수 있다. 그러므로 이런 해로운 전열은 
적극 방지해 야 한다. 

[례제] 저 항이 150 Q 인 전기밥가마에 2 A 의 전류가 흐를 때 30 min 동안에 나오 
는 열량은 얼마인가? 그리고 이 밥가마의 전력은 얼마인가? 

풀이. 주어진것 : R =150 Q 
I =2 A 

t =30 min=l 800 s 
구하는것: 삯?， P ? 

씼 = / 2 사 =2 2 X 150 X 1 800=1 080 000=1 080 ( kJ ) 

P = — = 1 080 000 =600 ( W ) 

t 1 800 



그림 3-9. 전열의 리로운 
경우와 해로운 경우 


답. 1 080 kJ , 600 W 


활 를 

1. 보통 전기줄은 왜 동이나 알루미니움으로 만들어쓰는가? 철을 전기줄로 쓰면 어떻게 
되겠는가? 

2. 《 220 V 용 40 W 》 짜리 전등은 《 220 V 용 25 W 》 짜리 전등보다 밝다. 어느 전등의 저 
항이 더 크겠는가? 그 리유를 설 명 하여 라. 


85 














3. 저항이 30 Q 인 전열기에 5 A 의 전류가 호른다. 여기서 2 min 동안에 생기는 열량을 
구하여 라. 

4. 저항이 4.5 Q 인 도체를 12 V 의 전원에 이었을 때 2 min 동안에 나오는 열량은 얼마 
인가? 

5. 꼭같은 전등 4 개를 그림 3-10 의 1, l , u 와 같이 련결하였을 때 전등의 밝기를 
비 교하여 라. 



6. 자름면적과 길이가 같은 철선과 니크롬선을 
전원에 병렬로 이었을 때 어느 선에서 더 
많은 열량이 나오는가?(그림 3-11) 직렬로 
련결하는 경우에는 어떻게 되겠는가? 

-- 0 - 

그림 3-11 


철선 


이 


뼈0 


니크롬선 

尺, 


어? QP 



전등의 저항선으로는 왜 월프람선을 쓰는가 


모든 물체는 높은 온도로 가열할 때 밝 
은 빛을 낸다. 온도가 높아지는데 따라 처음 
에는 붉은색빛이 나오고 다음은 누런색빛이 
나오며 3 000° C 정도의 높은 온도에 이르면 
흰색빛 을 내 게 된다. 

월프람의 녹음점은 3 387 OC 이다. 그러므 
로 월프람선은 3 000° C 에 가까운 온도까지 
가열되며 흰색빛을 내보낸다. 그러므로 전등 
의 가열선조로는 월프람선을 쓴다. (그림 3-12) 
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제 3 절. 자석의 자기마당 



자석 

자석은 철을 끌어당기는 성질을 가지고있다. 

_ 철가루를 끌어당기는 힘은 자석의 어느 부분에서 제 
일 센가. 

자석을 철가루에 가져가면 자석의 량끝에 철가루가 많 
이 달라불는다.(그림 3-13) 

철 을 끌어당기 는 힘 이 센 자석 의 량끝을 자극이라고 
부론다. 

막대기자석을 실에 매달아 수평으로 드리우면 자석의 극들은 언제나 지구의 북 
남방향을 가리킨다. (그림 3-14) 

지구의 북쪽을 가리키는 자극을 북극 ( N 극)，남쪽을 가리키는 자극을 남극 ( S 극) 
이 라고 부른다. 


그림 3-13. 자석은 
철가루를 끌어당간다 



그림 3-14. 자석의 북극과 남극 


자극들사이의 호상작용을 알아보자. 


실#험 




O 그림 3-15에서처 럼 한 자석의 
N 극 다른 자석의 S 극을 가져 
가본다. 서로 골 린다. 

O 한 자석의 N 극에 다른 자석의 
N 극을 가져가본다. 서로 민다. 
o 한 자석의 s 극에 다른 자석의 
S 극을 가져가본다. 역 시 서 로 민 다. 



끌린다 밀린다 

그림 3-15. 자극들의 호상작용 
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실험에서 본것처럼 한 자석의 N 극과 
다른 자석 의 S 극은 서 로 끌어당기 며 N 극과 
N 극 또는 S 극파 S 극끼리는 서로 민다. 

자석을 바늘처럼 길고 가늘게 만든 자 
침을 지북짐이 라고 부론다. 

지북침이 북남방향을 가리키는것은 지 
구가 하나의 큰 자석 으로 되 여있고 지구의 
북극쪽에 지구자석의 s 극이 있고 지구의 그림 3 ' 16 * 지구자석의 자극 

남극쪽에는 지구자석의 N 극이 있기때문이다.(그림 3-16) 



자침이 가리키는 

나그 
□ —I 


자짐이 가리키는 북극 


지구의 자전축 


자기마당 

자석들이 호상작용하는 힘이 자기 힘이다. 

자기힘은 자석가까이에서는 세고 멀어짐에 따라 점점 약해지다가 령으로 된다. 
이처럼 자기힘은 자석둘레의 얼마만한 공간에서만 작용한다. 자기힘이 작용하는 공 
간을 자기마당이 라고 부른다. 

자석은 그 둘레에 자기마당을 만들며 자기마당속에 가져온 다른 자석에 힘을 미 
친 다. 

그러므로 공간에 자기마당이 있는가，없는가 하는것은 거기 에 자석 을 가져 왔을 
때 자기힘 이 미치는가를 알아보면 된다. 

큰 자석둘레에 작은 지북침들을 가져 다놓으 
면 자리 에 따라 서로 다른 방향을 가진다. 그러 
나 주어진 자리에서 지북침의 방향은 변하지 않 
고 일정하다. 

이것은 자기마당이 방향을 가진다는것을 의 
미한다.(그림 3-17) 

자•卞何안:어1 쎄하 ᅬ폐 N 극시 그림 3 _ 17 . 자기마당의 방향 

가리키는 방향을 그 자리에서의 자기마당의 방 

향으로 정한다. 

자력선 

자석우에 종이를 올려놓고 그우에 철가루를 뿌려 

놓으면 철가루가 선을 따라 배렬된다. (그림 3-18) 

이때 자기마당속에 놓인 철가루들은 작은 자석으 
로 되다 그림 3-18. 자석이 만드는 

_ * 자력선 알아보기 
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그러므로 철가루들은 지북침처럼 자기마당의 방향으로 늘어선다. 이처럼 자기마 
당속에서 철가루가 그리는 선과 같이 자기마당의 방향을 가리키는 선을 자력선이라 
고 부론다. 

지 북침 을 리 용하여 자력 선을 그려 보면 자력 선은 
자석의 N 극에서 나와 S 극으로 들어간다는것을 알수 
있다. 

그러므로 자석에서 자력선이 나오는 극이 N 극 
이 고 자력선이 들어 가는 극이 S 극으로 된다. (그림 

그림 3-19. 자석이 만드는 

3 ' 19) 자기마당의 자력선 



현) 자석가까이 에 가져 온 쇠 못이 어 떻게 되 여 자석 
에 끌리는가. 

자석 은 둘레 에 자기마당을 만든다. 이 자기마당 
속에 가져 온 쇠 못은 자기마당방향의 자석 으로 된 
다. (그림 3-20) 

이처럼 물질이 자석으로 되는 현상을 자 화라고 
부론다. 

자석의 자기마당속에서 자화된 쇠못은 자석에 
가까운쪽에 자석의 극과 반대의 극으로 자화된다. 
따라서 쇠못은 자석에 끌려와 붙는다. 


자기마당이 
없을 때 


◦E 豆 



그림 3-20. 철붙이의 자화 


繼 ■ 


2 . 

3. 

4. 


가는 금속막대기가 있다. 다른 자석 이나 철쏘각을 쓰지 않고 그것 이 자석 인가，아닌 
가를 어떻게 알아내겠는가? 

크기 와 겉 모양이 꼭같은 두개 의 철막대 기 가 있 다. 그중 하나는 자석 이다. 이 두개 의 
막대기외 에는 아무것도 쓰지 말고 자석과 철막대기를 골라내여라. 

극이 표시되 여있지 않는 자석의 극들을 어떻게 알아낼수 있는가? 

그림 3-21 과 같이 두개의 자석끝에 못이 
붙어있다. 이 두개의 자석을 그림과 같이 
서로 접근시켜 두 극이 서로 맞닿으면 못 
들은 어떻게 되겠는가? 




그림 3-21 
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제 4 절. 전류의 자기마당 


에르스테드의 실험 

사람들은 먼 옛날부터 털에 마찰한 호박이 물체를 끌어당기는 전기힘과 자석이 
철을 끌어당기는 자기힘을 알고있었다. 

그런데 전기현상과 자기현상과의 관계는 오래동안 밝혀내지 못하고있었다. 그러 
다가 1820년 단마르크의 물리 학자 에 르스테 드에 의하여 전류가 자기 마당을 만든다 
는것을 밝혀냄으로써 해명되였다. 

이것을 실험으로 알아보자. 



L|gg|^^] 

O 북남방향을 가리키고있는 지북침우에 평행으로 전기줄을 곧추 늘이고 전류 
를 흘려보낸다. 이때 지북침은 전기줄에 수직되는 자리까지 돌아간다. 

O 전류의 방향을 바꾸어 주면 지북침은 처 음과 반대 로 180° 돌아간다. (그림 
3-22) 



전류가 호르지 않을 때 


전류가 트를 때 


전류가 반대로 호를 때 


그림 3-22. 에르스테드의 살험 


이것 은 전류가 자기마당을 만들고 그 자기마당 
속에 놓인 지 북침 에 자기힘 이 미 친 결과이 다. 즉 잘 
류도 자석 과 같이 둘레 에 자기마당을 만든다. 



례를 들어 그림 3-23 과 같은 회로에 전류가 흐 
르면 쇠 못이 자석 으로 되 여 철 가루를 끌어당긴다. 
즉 쇠못이 자화된다. 


결 국 자기힘 은 자석 과 자석 사이 에 만 작용하는것 
이 아니라 자석과 전류사이에도，전류와 전류사이에 
도 나타나는 힘 이 다. 


그림 3-23. 전류에 의한 
쇠못의 자화 
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전류에 의한 자기마당 

현) 전류에 의 한 자기마당은 어떤 방향을 향하는가. 

실會험 _ 

Lf 확 ■우 : 늙해| 」 

O 직선전기줄이 수직으로 뚫고지나는 판우에 철가루를 뿌린 다음 전기줄에 
전류를 흘려보낸다. (그림 3-24) 

f 전류의 방향 

/A 7 

卜선 

그림 3-24. 직선전류에 의한 자기마당 

o 원형전기줄의 중심을 지나면서 원에 수직인 판우에 철가루를 뿌린 다음 
전기줄에 전류를 흘려보낸다. (그림 3-25) 



그림 3-25. 원전류에 의한 자기마당 



첫째 실험은 직선전류에 의한 자력선이 전기줄에 수직 전류의 방향 
인 동심 원모양으로 배 치된다는것 을 보여주고있 다. 이때 자 
력 선의 방향은 오른나사규칙 으로 결 정한다. 

즉 오른나사를 전류의 방향으로 전진시킬 때 나사머리 
가 돌아가는 방향이 자력선의 방향이다. (그림 3-26) 이것 
을 오른나사의 규 직이 라고 부론다. 

둘째 실험은 원전류에 의한 자력선이 원의 중심축과 일 
치 한다는것 을 보여 주고있 다. 

원전류에 의한 자력 선의 방향도 오른나사의 규칙 으로 결정된다. 

이때는 오른나사를 원전류의 방향으로 돌릴 때 나사가 전진하는 방향이 원전류 



오른 나사 


자력선방향 


그림 3-26. 직선전류에서 
오른나사의 규칙 
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의 중심 축에서 자력 선의 방향이 다.(그림 3-27) 

전류에 의한 자기마당의 방향은 그림 3-26， 3-27 과 
같이 오른손으로도 알아볼수 있다. 


오른나사 


上 


선륜의 자기마당 



겉 면을 절 연한 동선을 여 러 번 감은 줄토리 를 선륜이 라 
고 부른다. 그림 3-28 의 기와 같이 선륜의 둘레에 지북침 
을 놓는다. 스위 치를 닫아 선륜에 전류를 흘러보낸다. 

이 때 지 북침 들은 선륜이 만드는 자기힘 을 받아 자기 마당의 방향으로 돌아선 
다.(그림 3-28의 니 


그림 3-27. 원전류에서 
오른나사의 규칙 




sY 1 


ᅥ卜 


기 





전류의 방향을 바꾸어주면 지북침의 방향도 반대 
여기서 지북침의 자극이 가리키는 방향으로 자 
력선을 그으면 자력선이 나오는 끝이 선륜의 N 극이 
고 자력 선 이 들어가는 끝이 S 극이 다. 

선륜둘레에 철가루를 고르롭게 뿌려놓고 선륜에 
전류를 흘러 보내 면 선륜이 만드는 자기마당속에 서 
철가루가 자력선을 따라 배 렬되는데 그 모양은 막대 
기 자석 에 의한 자력 선의 모양과 같다. (그림 3-29) 
따라서 전류가 흐르는 선륜은 막대기자석으로 
볼수 있다. 결국 선륜밖에서는 자력선이 N 극에서 S 
극으로 향하며 선륜안에서는 S 극에서 N 극쪽으로 향 
한다. 그리하여 자력 선은 언제 나 닫긴 곡선으로 된 
다. (그림 3-30) 

선륜에 의한 자기 마당의 방향은 오른나사로 결 
정 하는데 원전류에 의한 방향결정 의 방법 과 같다. 
또는 오른손으로도 알아낼수 있다. 


로 를아선다. (그림 3-28 의 仁: 

m ■ 
■ 


■ 



그림 3-29. 선륜과 막대기 
자석의 자기마당보양 


i 쇼 ^ 
■ 



深 


그림 3-30. 선륜에의한 
자기마당의 자력선 
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전자석의 리용 

^단) 선륜으로 전류가 흐를 때 생 기는 자기 힘 을 세 게 하 
자면 어떻게 해야 하는가. 

선륜속에 철심을 넣으면 선륜의 자기힘이 훨씬 세진 
다. (그림 3-31) 

그것은 철심 이 선륜이 만드는 자기마당에 의하여 같 
은 방향으로 자화되기때문이다. 

철심을 넣은 선륜을 전자석이 라고 부론다. 

전 자석 이 만드는 자기 마당은 막대 기 자석 이 만드는 
자기마당과 꼭같은 모양이 다. 

전자석은 선륜에 전류가 흐를 때에만 자기힘을 나타 
내 고 전류를 끊으면 자기힘 을 나타내 지 않는다. 

실험 에 의하면 전자석의 자기 힘 은 선륜의 권회 수가 
많을수록，선륜에 흐르는 전류의 세기가 클수록 커진다. 

전류의 방향을 바꾸어주면 전자석의 자극도 바뀌여진다. 

전자석은 전기종(그림 3-32)， 전자석계전기(그림 
3-33)，전자석기중기(그림 3-34)，전신기 등에 리용된다. 

또한 전자석은 전화기，고성기，륵음기자두，전기측정계기에도 리용된다. 






그림 3-31. 전자석 



그림 3-32. 전기종 



그림 3-33. 전자석 계 전기 



그림 3-34. 전자석기중기 


[례제 ] 제 강소들에 서 는 전자석기 중기 로 파절 무지 를 들어올린 다. 전자석기 중기 
의 원리를 설명하여라. 

풀이. 선륜의 권회수가 많고 큰 전류가 흐르는 전자석을 기중기의 갈구리에 걸고 
파철 더 미 우에 가져 간다. 전자석 에 전류를 흘러 보내 면 전자석 은 파철무지 를 끌어 불인 다. 

기중기로 전자석에 붙은 파철무지를 들어 로까지 옮기고 전류를 끊으면 파철무 
지 가 저절로 떨어져 로속에 들어간다. 
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활 활 

비 닐로 피복한 전기줄을 굽혀서 겹치게 하고 전류 
를 흘려 보낸 다. 지 북침 을 가까이 가져가면 지 북침 ᄂ™ 
이 돌아가겠는가? 왜 그런가?(그림 3-35) 

그림 3-36 의 " T 는 전기신호를 멀리 보내는 전신기 
의 원리를 그린것이다. 전건을 눌렀다놓았다 할 
때 종이레프에 모르스전신부호(그림 3-36 의 노)가 기록되 



그림 3-35 

원리를 설명하여라. 



기 



그림 3-36 


3. 렬차가 정해진 구간에 없을 때에는 두른 신호등이 켜지 
면서 이 구간으로 렬차가 마음놓고 달릴수 있다는것을 
알려주며 이 구간에 렬차가 들어서면 푸른 신호등이 꺼 
지고 붉은 신호등이 켜지면서 다른 렬차들이 더 들어오 
지 말라고 알려주는 자동신호장치의 작용원리를 설명하 
여 라. (그림 3-37) 



4 . 어떤 방안의 온도가 정해진 온도보다 높아지면 저절로 전기종이 울리고 신호등이 켜 
지도록 회로를 만들어보아라. 


기구와 재료:전자석계전기，쌍금속온도계，전기종，전등，이음줄，교류전원，건전지 



전자석계전기를 러용하면 먼곳에 있는 작업장까지 가지 않고 조종실에서 기대 
를 마음대로 돌리거나 멈춰세울수 있다. 어떻게 하면 되겠는가? 그림 3-38 
을 보면서 생각해보아라. 



1자회로 2차회로 

스위치를 널지 않았을 때 




스위치를 널었을 때 
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그림 3-38 

































































제 5 절. 전동기의 원리 


전류가 받는 자기힘 

자석은 둘레에 자기마당을 만들뿐아니 라 다른 자석 이 만드는 자기마당속에서 자 
기힘을 받는다. 마찬가지로 전류도 자기마당을 만들므로 자석이 만드는 자기마당으 
로부터 자기힘을 받지 않겠는가. 

이것을 실험으로 알아보자. 



실험을 통하여 자기마당속에서 전류는 힘을 받으며 전 
류가 받는 자기힘의 방향은 자기마당과 전류의 방향에 관 
계된다는것을 알수 있다. 

이때 전류가 받는 자기힘의 방향은 왼손의 규칙으로 
결정한다. 

왼손바닥으로 자력선이 들어가게 하고 네손가락으로 

전류의 방향을 가리킬 때 네손가락에 수직되게 편 엄지손 

가락이 자기힘의 방향을 가리킨다. (그림 3-40) 이것을 왼 
손의 규직 이 라고 부론다. 



그림 3-40. 왼손의 규칙 


직류전동기 

자기마당속에 서 전류가 받는 자기힘 은 전동기 를 돌리 는 힘 으로 리용되 고있 다. 
전동기에는 그림 3-41 과 같이 자기마당을 만드는 자석 이 있다. 
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그림 3-41. 직류전동기의 작용원리 


그리 고 그것 이 만드는 자기마당속에 서 돌아갈수 있게 된 선륜 ABCD 가 있 다. 
선륜에 전류가 흐르면 선륜을 이 루는 도선의 각 부분들에 는 자기힘 이 작용한다. 
별) 선륜의 AB 부분과 CD 부분이 받는 힘은 어떻게 되겠는가. 

선륜면이 자력선에 평 행 되게 놓일 때 왼손의 규칙 에 의하여 AB 부분은 우로， 
CD 부분은 아래 로 자기힘을 받게 되며 결국 선륜은 돌아가게 된다. (그림 3-41 의 1) 
선륜면이 자력선에 수직되는 자리에 왔을 때에는 선륜에 전류가 흐르지 않으므 
로 선륜은 더 돌아가지 못한다. (그림 3-41 의 ^ ) 

그러 나 선륜은 관성 에 의하여 약간 더 돌아가게 되 는데 전류의 방향이 변하지 
않으므로 자기힘 은 선륜을 반대 쪽으로 돌리 게 된다. 

그러므로 두개의 금속반고리로 된 정류자와 이 정류자에 접촉되면서 전지에 련 
결된 솔을 씨서 선륜에 흐르는 전류의 방향을 바꾸어 주면 선륜은 계속 한쪽 방향으로 
돌아간다. 

이렇게 직류전원을 쓰는 전동기를 직류전동기 라고 부른다. 

전동기의 축을 돌리는 자기힘은 선륜면이 자력선에 평행일 때 가장 크다. 그러 
므로 전동기의 축에 서로 수직인 두개의 선륜을 설치하면 전동기의 축은 더 자주 큰 
힘을 받으며 고르롭게 돌아간다. 

실제 적 인 직 류전동기 에 는 센 전자석 으로 자기 마당을 만드는데 이 전자석 은 전동 
기틀에 고정되 여 있다. 그러므로 이것을 고정자라 고 부른다. (그림 3-42 의 ᄀ ) 

전동기 에서 돌아가는 부분은 회 전죽에 고정 한 철심 에 도선을 여 러 번 감은 선륜 
인데 이것을 회전자 라고 부른다.(그림 
3-42 의 ᄂ) 

직류전동기는 처음 돌아갈 때 큰 

힘을 낼수 있고 전자석과 회전자권선에 

흐르는 전류의 세기를 조절하여 돌리는 

힘과 속도를 넓은 범위에서 쉽게 변화 
, , ^ , 그림 3-42. 직류전동기의 구조 

시킬수 있다. 
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이런 특성으로 하여 직류전동기는 전기기관차나 전동차，무궤도전차，잠수함 등 
에 리용된다. 

그리고 륵화기나 륵음기， 여 러가지 놀이감에도 소형직류전동기가 리용된다. 


활 활 

1. 그림 3-43 에서 자력선의 방향， 도선 AB 에 흐르는 전류 
의 방향， 도선 AB 에 작용하는 자기힘 의 방향을 표시하 
여라. 

2. 그림 3-44 에 서 전류가 흐르는 도선에 작용하는 자기힘 의 
방향을 알아내 여라. 

3. 그림 3-45 에 서 자기 마당속에 놓인 도선 이 받는 자기힘 의 
방향을 화살로 표시하였 다. 도선에 흐르는 전류의 방향을 구하여 라. 



1=) B) 

그림 3-44 



■ ■요 ■ ||| 


[》 


a) 


그림 3-45 


4. 직류전동기에서 정류자와 솔은 어떤 순간에 떨어져야 하 
는가를 그림 3-41 를 보고 설명하여라. 

5. 수평면에 대하여 수직으로 서 있는 전기줄에 우로 향하는 
전류가 호른다. 이 전기줄이 지구자기마당으로부터 받 
는 자기힘은 어느쪽으로 향하는가? 

6. 그림 3-46 에 검류계의 구조를 보이였다. 이 기구의 구 
조와 작용원리를 설명하여라. 그림에 표시한 방향으로 
전류가 흐를 때 바늘이 어느쪽으로 기울어지겠는가? 



눈금판 


그림 3-46 
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제 6 절. 발전기의 원리 


위대한 장군님의 현명한 령도에 의하여 강하천이 많은 우리 나라에서는 대규모 
수력발전소는 물론 도처에 중소규모수력발전소를 건설하여 어디서나 전기를 생산하 
고있다. 

발전소에서는 발전기를 돌려 전기를 생산한다. 발전기에서는 어떤 원리로 전류 
를 얻어내는가. 


전자기유도 

전류가 자기마당을 만든다는것이 발견되자 많은 학자들은 반대로 자기마당으로 
부터 전류를 얻을수 있지 않겠는가고 생각하게 되였다. 

영국의 물리학자 파라데이는 거듭되는 실험끝에 1831년 자석으로 전류를 얻는 
데 성공하였다. 

어떻게 자석으로 전류를 얻을수 있는가. 



책 후 gj d 


O 그림 3 — 47의 T 와 같이 검 류계 와 선륜으로 닫긴회 로를 만든다. 

O 막대기자석의 N 극을 선륜속으로 천천히 또는 빨리 넣을 때 검류계의 바늘이 
어떻게 기울어지는가를 살펴본다. (그림 3-47 의 i _) 자석을 선륜속에 넣을 때 
바늘은 한쪽으로 기울어진다. 자석을 뽑을 때에는 검류계의 바늘이 반대쪽으 
로 기울어진다. 

O 막대기자석을 고정시키고 선륜을 움직여본다. 이때에도 바늘은 기울어진다. 
(그림 3-47 의 n ) 





선른을 
움직인다 


그림 3-47. 전자기유도실험장치 


졌 검 류계는 매 우 약한 전류를 재 는 전류계인데 눈금판의 중심 에 령 눈금이 새겨 져 있는 
기구이다. 
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실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

자석을 빨리 움직일수록 검류계의 바늘은 더 많이 기울어진다. 자석의 극을 바 
꾸어 S 극으로 같은 실험을 해보면 검류계의 바늘이 N 극일 때와 반대로 기울어진다. 

자석을 선륜속에 넣고 움직 이지 않으면 검류계의 바늘이 움직 이지 않는다. 

이것은 선륜속에 자기마당이 있어 도 자기마당이 변하지 않으면 전류가 생 기지 
않는다는것 을 의 미한다. 

이와 같이 닫긴 선륜이 변하는 자기마당속에 있을 때 선륜에 전류가 흐르는 현 
상을 전자기유도라고 부르며 이때 선륜에 흐르는 전류를 유도전류라고 부론다. 

ᅀ 전자기유도에 의해 선륜에 흐르는 유도전류는 자기마당이 빨리 변할수록，선륜의 
권회수가 많을수록 커 진다. 

교류발전기 

전자기 유도를 리용하여 전기를 생산하는 기계 가 바 

로 발전기이 다. 

실례로 자전거의 발전기는 선륜속에서 자석을 회전 
시켜 유도전류를 엄으며 전등에 불이 오게 한다. (그림 
3-48 의 n ) 

발전기 도 전동기 처 럼 고정 자와 회 전자로 되 여 있는데 
자석 또는 선륜중에 어느 하나를 회전시켜 선륜을 지나 
는 자기마당을 변화시키며 이때 생기는 유도전류를 얻어 
낸다. (그림 3-48 의 니 

회전자자석 이 돌아갈 때 선륜속의 자기마당은 자극이 
선륜에 가까와질 때는 세지고 멀어 질 때 에는 약해 진다. 

자전거발전기 의 두 단자에 검 류계 를 련결 하고 발전 
기 를 천천히 돌리 면 검 류계 의 바늘이 량쪽으로 엇 바뀌여 
기울어진다. 

이것은 발전기가 돌아갈 때 회로에는 방향이 변하는 
유도전류가 흐른다는것을 말해준다. 

즉 발전기선륜에 생기는 유도전류의 방향은 자극이 선륜에 가까와질 때와 멀어 
질 때 서로 반대로 된다. 

자전거발전기 에 검 류계 대 신 작은 전등을 련결하고 발전기 를 천천히 돌리 면 전등 
의 밝기가 변하면서 껌뻑이는것을 알수 있다. 

이것은 발전기가 일으키는 유도전류는 방향뿐아니라 전류의 세기도 변한다는것 
을 말해준다. 




그림 3-48 

자전거발전기의 원리 
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흔히 발전기 에서는 고정 자로 전자석(또는 영구자 
석)을，회전자로 선륜을 쓴다. (그림 3-49) 

이런 발전기를 교류발전기 라고 부르며 교류발전기 
에서 나오는 전류처럼 전류의 방향과 전류의 세기가 
주기 적 으로 변하는 전류가 바로 교류이다. 

교류발전기에서 선륜이 한바퀴 돌아갈 때 전압이 
나 전류가 한번 변하는데 이때 걸리는 시간을 교류의 
주기라 고 부론다. 

그리고 Is 동안에 변화되는 회수 즉 Is 동안의 선 
륜의 회 전수를 교류의 주파수라 고 부른다. 

우리가 쓰는 교류는 주파수가 60 Hz (헤르쓰)인데 이것은 Is 동안에 발전기에서 
선륜이 60번 돌아간다는것 을 의 미한다. 

繼 ■ 

1. 검류계를 이은 선륜안에 직류가 흐르는 전자석을 넣었다. 전자석의 철심을 넣거나 
뽑을 때 검 류계 의 바늘이 움직이 겠는가? 

2. 검류계를 이은 선륜안에 작은 전자석선륜을 넣고 다음과 같이 했을 때 유도전류가 
흐르겠는가? 

n ) 전자석선륜에 전원을 잇고 스위치를 닫을 때 
노) 전자석선륜에 전원을 잇고 스위치를 열 때 
m ) 전자석 선륜에 일정한 전류가 계속 흐를 때 

3. 교류를 쓰는 전기종에는 접촉나사가 없어도 된다. 왜 그런가? 



그림 3-49. 교류발전기모형 


제7절. 가정의 전기회로 

학교와 가정들에서는 전기불도 켜고 TV 도 보고있으며 콤퓨터를 다루고 전기다 
리미，랭동기，선풍기，록음기，세탁기 등 전기일용품들도 쓰고있다. 이러한 전기제 
품들을 리용하는데서 반드시 알아야 할 지식은 무엇 인가. 

상선과 령선 

발전소의 발전기에서 얻어진 교류전기는 변압기를 거처 수십만 V 의 높은 전압으 
로 바뀌여 송전선을 따라 소비지까지 공급된다. 

발전소에서 얻어진 100〜 220 kV 의 높은 고압전기는 1차변전소에서 60 kV , 2차 
변전소에서 10〜 20 kV , 3차변전소에서 3 kV 의 전압으로 낮아져 공장과 농촌，살림집 
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들과 학교들에 380V 와 220V 의 교류전 압으로 공급되 여 들어간다. 

가정전기회로의 두줄가운데서 전압이 걸리지 않은 줄은 령 선이라고 부르고 전압 
이 걸린 줄은 상선 이라고 부론다. 

령선은 땅과 련결되 여있으므로 령선과 땅사이의 전압은 0V 이 고 상선과 땅사이 
에는 220V 의 전압이 걸리여 령선과 상선사이에는 220V 의 교류전압이 걸린다. 


_ 그러면 상선과 령선은 어떻게 알아보는가. 

상선과 령선은 검전기를 리용하여 알아본 
다. (그림 3-50) 

검전기의 손잡이끝의 금속마개를 손으로 대 
고 검전기의 뾰족한 부분(금속람침)을 전기줄에 
대본다. 

만일 검전기의 네온등에 불이 켜지면 접촉 
시 킨 전기 줄은 상선 이고 검 전기 의 네 온등에 불 
이 오지 않으면 그 줄은 령선이다. 

검전기를 사용할 때에는 반드시 검전기손잡이끝 
의 금속마개를 손에 닿게 해야 한다. 그래야 상 



금속탐짐 


1 

t 전 기제 r 
1-네온옹 


소창문 
용수철 
금속마개 



그림 3-50. 검전기 


선과 사람의 몸이 도체로 련결되여 전류가 흐르면서 불이 켜진다. 


가정의 전기회로의 구성 

_ 가정에서 쓰는 모든 전기기구들은 
어떻게 련결하여 쓰는가. 

가정 에 서 쓰는 조명용전등， TV, 콤 
퓨터，랭동기，다리미，선풍기 등 전기제 
품들은 모두 전원에 병렬로 련결하여 쓴 
다. (그림 3-51) 

가정 에 서 매 방마다 설 치 하는 전등 
도 병렬로 련결 하여야 하며 매 전등은 
개 별 스위 치 와 직 렬 로 련결 하여 제 때 에 
전등불을 끄고 켤수 있게 해 야 한다. (그 
림 3-52) 

조명 용전등으로는 콤팍트전등을 쓴다. 
이외에 형광등，백열전등도 쓴다. 



그림 3-51. 가정에서 전기기구들의 련결 



그림 3-52. 매 전등은 개별 
스위치를 달아야 한다 
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ᅀ 가정의 전기회로에 공급하는 외부전 
원은 적산전력계와 휴즈안전기를 거 
쳐서 만 련결해 야 한다. (그림 3-53) 

행 왜 가정의 전기회로입구에 적산전력 
계와 휴즈안전기를 련결해야 하는가. 

적산전력계를 련결하여야 가정에서 
쓰는 전체 전기 기구가 일정한 시 간동 
안에 몇 kW . h 의 전력량을 소비했는가 



그림 3-53. 가정의 전기회로와 
구성요소 


를 알수 있으며 스위치와 휴즈안전기가 있어야 회로를 검사하거나 수리，교체할 때 
감전되지 않고 안전하게 할수 있다. 

가정 전기 회 로에 는 고정 접 속구와 함께 다리 미，록음기 와 같이 자주 움직 이 는 기 
구에 전원을 공급할수 있게 이동접속구가 있어야 한다. 



콤팍트전등 

콤팍트전등은 크기가 백열전등만큼 작은 형광등이 
다.(그림 3-54) 

콤팍트전등은 관의 안쪽 면에 빛을 내는 형광물질 
을 발라서 해빛과 비슷한 흰색빛을 내보낸다. 

콤팍트전등의 득지부분에는 한류기와 촉발기의 역 
할을 하는 전자회 로가 밀집 되 여 들어있다. 이 전자회 로 


■■ 一， 


그림 3-54. 콤팍트전등 


는 60 Hz 의 교류전기를 3만〜5만 Hz 의 높은 주파수의 전기로 변환한다. 

름팍트전등을 소케트에 꽃으면 백열전등과 같이 회로가 련결되면서 불이 켜 
진다. 

를팍트전등은 발광효률이 형광등보다 40%정도 더 높을뿐아니라 많은 전기를 
절약한다. 실례 로 liw 짜리 콤팍트전등의 전기 소비량은 같은 밝기의 60 W 짜리 백 
열전등의 전력소비량의 17%밖에 안되며 같은 밝기의 형광등의 전력소비량의 
65 % 정도이다. 

콤팍트전등은 빛 의 색 갈이 좋고 형 광등에 비 하여 가볍 고 쓰기 편 리하며 수명 
도 5 000 h 으로서 조명등가운데서 제일 길다. _ᅭ 

m M 
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가정용전기기구들의 접지 

를퓨터 나 랭동기와 같은 전기기구들의 접속구를 
보면 세구멍접속구나 세발접속두로 된것을 볼수 있 
다. (그림 3-55) 

_ 세구멍 접속구나 세 발접속두는 왜 쓰는가. 

랭동기나 세탁기 등 전기기구들은 본체가 금속 
도체 로 되 여있 다. 

전기 기 구의 금속본체는 원래 상선과 절 연되 여있 
으므로 전기를 띠지 않는다. 그러나 만일 기구내부 
에서 상선의 절연피복이 손상되는것을 비롯하여 금 
속본체의 절연이 과괴되면 금속본체가 상선과 접촉되여 전기를 띠게 되며 사용할 때 
사람의 손이 닿으면 감전될수 있다.(그림 3-56 의 T ) 

세구멍접속구의 2개 구멍은 령선과 상선에 련결되고 나머지 1개 구멍은 땅과 련 
결된다. 그리 고 대 응한 접 속두의 세 발가운데 서 2개 의 발은 전기 장치(전동기 ) 에 련 
결되고 1개의 발은 전기기구의 본체와 련결된다. 그러므로 본체가 전기를 떤다고 
하여도 접지도선을 통하여 전류가 땅으로 흘러가므로 사람은 감전되지 않으며 위험하 
지 않다.(그림 3-56 의 1-) 

전기 기 구의 안전한 사용을 위하여 본체 를 땅과 련결시키 는것 을 접지라 고 부른다. 



그림 3-55. 세구명접속구와 
세발접속두 




그림 3-56. 전기기구의 본제 접지 



발전소에서 생산한 전력은 왜 고압으로 바꾸어서만 보내는가? 

고압송전의 목적은 발전소에서 생산된 전력을 도중손실없이 소비지까지 보내 
자는데 있다. 송전선에서 발생하는 열량이 전류의 세기의 두제곱에 비례한다 
는것을 참작하여라. 
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활 활 

1. 그림 3-57 과 같이 복도계 단의 아래우에 조명 등의 스 
위치가 각각 있다. 계단을 올라갈 때 스위치 心로 전 
등을 켜고 다 올라간 후에는 스위치 S 2 로 전등을 끄 
며 반대로 계단을 내려올 때에는 스위치 S 2 로 전등을 
켜고다 내려온후에는 스위치 ^로 전등을 끄려면 
전등과 스위치 Si , S 2 을 어떻게 련결해야 하겠는가? 






령선 

] 

A 

— (公\ _1 

「 


2. 접속구와 접속두가 득 맞지 않고 름이 있으면 전기가 
랑비되고 사고까지 낼수 있다. 왜 그런가를 설명하여라. 

3. 그림 3-58 과 같이 스위 치를 열어놓은 상태에서 땅우에 
서있는 사람이 A 점을 다치면 감전된다. 왜 그런가? 

4. 220 V 용 40 W 짜리 전등과 220 V 용 60 W 짜리 전등을 
220 V 의 전원에 병렬로 련결하면 어느 전등이 더 밝은가? 왜 그런가? 만일 이 두 전 
등을 직렬로 련결하면 어떻게 되겠는가? 


그림 3-58 


제8절. 휴즈안전기와 전기의 안전한 사용 


전기를 안전하게 사용하려면 여러가지 전기기구들에 쓰이는 전압，전류의 세기， 
전력값들을 잘 알아야 한다. 

모든 전기기구들의 명판에는 정격전력과 함께 정격전압과 정격전류들이 표시되 
여있다. 이 값들은 그 기구가 정상적으로 동작할 때 기구의 소비전력，필요한 사용 
전압，전류의 세기값들을 표시한것이다. 

전기기구들에 정격값보다 더 큰 전압이 걸리거나 전류가 흐르면 기구가 파괴된다. 
가정 전기회 로의 전기선들은 모두 최대 허용전류값을 가지 고있다. 


배선용 동선규격 


동선직경 
[ mm ] 

자름면 적 
[mm 2 ] 

허용전류 
[ A ] 

동선직경 
[ mm ] 

자름면 적 
[mm 2 ] 

허용전류 
[ A ] 

0.5 

0.196 

0.39 

1.3 

1.33 

2.65 

0.6 

0.283 

0.57 

1.4 

1.54 

3.08 

0.7 

0.385 

0.77 

1.5 

1.77 

3.53 

0.8 

0.502 

1.00 

1.6 

2.01 

4.02 

0.9 

0.636 

1.27 

1.7 

2.27 

4.54 

1.0 

0.785 

1.57 

1.8 

2.54 

5.00 

1.1 

0.95 

1.90 

1.9 

2.83 

5.67 

1.2 

1.13 

2.26 

2.0 

3.14 

6.28 
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만일 전류의 세기가 이 값을 초과하면 전기선이 가열되여 절연이 녹아 파괴되고 
지어는 화재사고까지 일으킬수 있다. 

이런 사고를 막기 위하여 휴즈안전기를 설치한다. 


휴즈안전기 

^受) 휴즈안전기를 쓰면 어떻게 전기사고를 막을수 있는가. 

휴즈안전기에는 휴즈선이 뚜껑에 설치된 사기로 만든 꽂개식휴즈함과 아래부분 
에 휴즈선이 련결된 칼날식스위치가 있다.(그림 3-59 의 1) 

휴즈선으로는 비저 항이 비 교적 크고 낮은 온도에 서 도 쉽 게 녹는 연의 합금을 쓴 
다. 그러므로 만일 전기회로에 세기가 지내 큰 과전류가 흐른다면 휴즈선에서 많은 
열 량이 발생하여 다른 전기 선보다 먼저 녹아 끊어 진다.(그림 3-59 의 i _) 그리하여 
전기 회 로는 자동적 으로 차단되 여 회 로에 과전류가 흐르지 못하며 사고를 방지 하게 
된다. 





그림 3-59. 휴즈안전기 


휴즈선으로는 동선이나 알루미니움선을 쓰지 말아야 하며 연의 합금선을 쓴다고 해 
도 지나치게 굵은것을 쓰지 말아야 한다. 휴즈선은 가정전기회로의 부하에 알맞는 
규격의 선을 선택하여 써 야 한다. 


전류의 세기에 따르는 휴즈선의 직경 


휴즈선직경 

정격전류 

허 용전 류 

휴즈선직경 

정격전류 

허 용전류 

[ mm ] 

[ A ] 

[ A ] 

[ mm ] 

[ A ] 

[ A ] 

0.28 

1 

2 

0.54 

2.25 

4.5 

0.32 

1.1 

2.2 

0.6 

2.5 

5 

0.35 

1.25 

2.5 

0.71 

3 

6 

0.36 

1.35 

2.7 

0.81 

3.75 

7.5 

0.40 

1.5 

3 

0.98 

5 

10 

0.46 

1.85 

3.7 


0.52 

2 

4 

1.02 

6 

12 
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과전류가 생기는 원인 

전기회로에서 퓨즈선을 녹게 하는 과전류는 왜 생기는가. 

그림 3-60 의 n 와 같은 회 로에 서 C ， D 사이 에 휴즈선을 잇 고 전원을 넣 으면 B , 
D 사이 에 련결한 전등에 불이 켜전다. 

다음 전원을 떼고 그림 3-60 의 1■와 같이 B ， D 사이에 전등과 병렬로 도선을 
이은 다음 전원을 넣으면 휴즈선이 녹아 회로는 끊어지며 전등은 꺼진다. 



그림 3-60. 단락은 과전류의 원인 
왜 휴즈선이 녹아 끊어지는가. 

전체 저 항이 전등만 있을 때보다 작아졌으므로 회 로에 는 대 단히 큰 전류가 흐르 
게 되고 이로 하여 휴즈선이 먼저 녹아 끊어진다. 이와 같이 전류가 부하를 통과하 
지 않고 직접 련결도선을 통과하는 현상을 회로가 단락 되였다 또는 합선 되였다고 말 
한다. 

그러므로 회로가 단락되면 파전류가 생긴다. 과전류가 생기는 다른 원인은 전기 
회로에 전기기구들이 지나치게 많이 련결되여 전체 저항이 작아지는데 있다. 

현} 전기기구들을 많이 련결하면 왜 전체 저항이 작아지는가. 

그림 3-61 과 같은 회로에 전등 한개를 련결하고 전류계눈금을 관찰하고 이어 
전등을 두개，세개를 병 렬로 련결하고 전류제눈금을 관찰한다. 전등을 많이 병렬로 
련결할수록 전류계의 눈금은 커 진다. 

이것은 병렬회로에서 도체를 많이 련결할수록 
전체 저항이 작아지기때문이다. 그러므로 많은 전 
기 기 구들을 한꺼 번 에 리용할 때 과전류가 흐르므 
로 휴즈선이 녹아 끊어진다. 

이로부터 살림집의 매 가정들에는 휴즈안전기 
가 있어야 하며 출력이 큰 전기기구들을 한꺼번에 
쓰지 말아야 한다. 



($) 0 (X) 


O j \ Q Q — — — — 

c D 

그림 3-61. 총전력이 커지면 
과전류가 호른다. 
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전기사용에서 주의할 점 

감전사고는 가정전기회로의 두 전기선중에서 
사람의 몸이 직접 혹은 간접적으로 상선과 련결될 
때 생긴다. 

그림 3-62 와 같이 땅우에 선 사람이 상선을 
다치거나 또는 절연체우에서도 두 전기선을 동시 
에 다치면 220 V 의 전압이 작용한다. 사람몸의 저 
항이 lkffi 정도라고 해도 이때 사람몸으로 흐르는 
전류의 세기는 220 mA 에 달하며 감전사고를 일으 
키게 된다. 

전기를 사용할 때 절연피복이 없는 상선이나 그와 잇닿아있는 도체를 절대로 다 
치지 말아야 한다. 중요한것은 본래 절연된 물체가 손상되여 절연이 파괴되지 않도 
록 해야 하며 소케트나 접속구의 절연체가 깨지지 않게 해야 한다. 전기선의 절연피복 
이 마모되면 비닐이나 고무로 감싸놓아야 한다. 또한 절연부분을 잘 건조시켜야 한다. 

그리 고 젖은 손으로 스위 치를 누르거 나 전기 설 비 들을 다치지 말아야 한다. (그림 
3-63) 


그림 3-62. 상선을 다치지 
말아야 한다 


번개치 는 날에 는 모든 전기 기 구의 스위 치 를 끄는것 이 좋으며 야외안테 나를 가진 
TV 에서는 안테나접속구를 뽑아야 한다. (그림 3-64) 

또한 번개치는 날 홀로 서 있는 나무밑 에 머 물러있지 말아야 한다. 

만일 감전된 사람을 구원하려고 한다면 먼저 스위 치를 끄거나 잘 건조된 나무막 
대기로 전기 신을 해체 하여야 한다. 


상선 

j 

•령선 



그림 3-63. 절연체가 그림 3-64. 번개칠 때 그림 3-65. 전기기구를 

젖으면 감전될수 있다 스위치를 꺼야 한다 수리할 때 


전기 기구를 수리 할 때 에도 스위 치 를 끄고 수려 하여 야 한다. (그림 3-65) 

[레제] 가정의 전기회로에서 전력이 P ^ IOOW , P 2 = P 3 =60 W 인 세개의 전등을 
동시에 켤 때 휴즈선을 통과하는 전류의 세기를 구하여라. 전원전압은 220 V 이 
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다. (그림 3-66) 

■이. 병렬회로에서는 전압이 다같이 걸리므로 매 
전등에 조르는 전류의 세기는 

요，/ 2 =요, 네 

U' u 2 u 3 

이다. 그런데 병렬회로에서 전체 전류의 세기는 매개 

전등에 흐르는 전류의 세기들의 합과 갈으므로 

{ P x + P 2 + P 3 ) _ P _100 W + 60 W + 60 W 
U ~ U ~ 220 V 


IA \h 1,3 

部 i P f 


: 기 + / 2 + / 3 


그림 3-66 

： 1A 

답 . 1A 




1. 퓨즈선으로 왜 동선이나 알루미니움선을 쓰지 말아야 하며 연합금이라도 지나치게 
굵은것을 쓰면 왜 안되는가? 

2. 어느 한 가정에서 40W 짜리 전등 4 개， 120W 짜리 랭동기 1 대， 80W 짜리 TV 1 대， 
300W 짜리 다리미를 동시에 쓰러고 한다. 사용전압은 220V 이다. 여기에 알맞는 배 
선용전기 선과 휴즈선의 규격 을 결정하여 라. 

3. 어느 학교의 적산전력계의 최대허용전류는 25A 이다. 학교에는 이미 18W 짜리 공팍트 
전등 100 개， 14W 짜리 름팍트전등 30 개 를 설 치하였 다. 그리 고 여 러 기 구들에 쓰는 
전력 이 2 000W 이 다. 이제 18W 짜리 를팍트전등을 몇 개 나 더 설 치할수 있겠는가? 



감전되는 전류와 전압 

사람의 몸도 도체 이다. 그러 므로 사람의 몸이 대 전체 또는 전기 선에 접 촉되 면 전류 
가 호른다. 사람의 몸에 전류가 흐를 때 그것 이 얼마나 위 험한가 하는것 은 전류의 세 기 
와 함께 전류가 흐른 시 간에 관계된다. 

사람의 몸에서 전류에 가장 예민한 부분은 혀끝인데 45/xA 정도의 작은 전류의 세기 
도 느낄수 있다. 사람의 손바닥이 8〜 10 mA 의 전류가 흐르는 대전체에 접촉되였다면 손 
을 떼기가 힘들게 된다. 100 mA 의 전류가 몸으로 흐른다면 매우 짧은 시간동안 흘렀다고 
해도 사람은 실신되고 심장의 박동이 멎을수 있다. 즉 전류의 세기가 들수록 감전사고를 
일으키는 작용시간은 짧아진다. 

감전은 전류의 세기뿐아니 라 전압에 의 해서도 일어난다. 사람의 몸에 걸 러는 전압이 
1.5V 정도의 낮은 전압이면 감전되지 않는다. 

사람의 몸의 저항은 사람마다 다르며 한 사람인 경우에도 몸상태에 따라 달라진다. 
피부가 건조하면 몸의 저항이 커지고 피부가 습하면 저항도 작아진다. 그러므로 몸이 젖 
거 나 습할 때 전류가 더 잘 흐르게 된다. 사람의 몸은 36V 이 하의 전압에서는 _ᅫ 
안전하며 220V 나 380V 의 전압에서는 생명 이 위험하다. 
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왜 새들은 전기선우에 앉아있어도 감전되지 않는가 

새들은 피복되지 않은 전기선우에 앉아있어도 감전되지 
않는다. 감전되지 않는다는것은 새의 몸으로 전류가 흐르지 
않는다는것을 말해준다. 전기선우에 새가 앉아있을 때 새의 
몸은 전기선과 병렬로 이어졌다고 볼수 있다. (그림 3-67) 

이때 전기선과 직접 닿는 부분은 새의 발가락부위인데 
이 부위는 저항이 매우 큰 각질(절연층)로 되여있으므로 전 
류는 새의 몸으로가 아니라 저항이 작은 전기선으로 흐르게 된다. 따라서 새는 감전 
되지 않으며 안전하다. 

그러나 전압이 매우 높은 고압선에서는 위험하다. 고압선에는 매우 강한 교류가 
흐르며 그 둘레 에 매우 센 변하는 자기마당이 형성되 여있다. 그러므로 고압선가까이 
에 새가 다가가면 새의 몸에 센 유도전류가 흘러 타죽고만다. 



문제 : 자기 집의 전기회로도를 그리고 년간 쓰는 전력 량을 계산하여보아라. 

방향 : • 외 부로부터 집 으로 들어 오는 인입 선을 찾아 회 로의 전원으로 표시한다. 


• 매 방으로 갈라져나간 전기 선을 따라 회 로에 어 떤 전기 기 구들이 
배 치 되 여있는가를 관찰한다. 

• 매 전기기구들이 전원과 어떻게 련결되 여있는가를 알아보고 회 로도를 완성한다. 

• 매 전기기구들의 소비전력과 하루 쓰는 시간을 알아본다. 

• 년간 집 에서 쓰는 전력 량을 계 산하며 전기 를 절 약하기 위한 방도를 찾는다. 
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복습문제 

저항이 2 Q ， 3요인 도체가 직렬로 이어져있다. 이 회로에 1 A 의 전류가 lmin 동 
안 흘렀다면 어느 도체에서 한 일이 몇배나 큰가? 

(답. 3요짜리 도체가 1.5 배 크다.) 

저항이 5 Q ，12 Q 인 두 전등을 병렬로 이었다. 같은 시간동안에 두 전등이 하는 
일의 비를 구하여라. 

(답. 5 Q 인 전등이 12 ffl 짜리 보다 2. 4배 크다. ) 

끊어진 두 전기선을 이을 때 두끝을 납땜하거나 잘 꼬아서 단단히 이어야 한다. 
만일 두끝을 구부려 걸어놓으면 어떻게 되겠는가? 

온도가 OOC 이고 체적이 1 L 인 물속에 저항이 200 Q 인 니크롬선을 잠그고 200 V 
의 전압을 걸어주었다. 몇 min 후에 물이 끓기 시작하겠는가? 

(답. 35 min ) 

전열기 에 흐르는 전류의 세기는 3 A 이 고 거기 에 걸린 전압은 220 V 이 다. 600 g 
의 물을 2( TC 에서 끓음점 까지 법히 는데 9 min 걸 렸다면 이 전열기 의 열 효률은 
얼마인가? 

(답. 약 56.6%) 

권선저항이 0.5 Q 인 소형전동기에 10 V 의 전압을 걸었을 때 2 A 의 전류가 lmin 
동안 흘렀다. 이때 전류가 한 일，권선을 가열한 열량，전동기가 한 력학적일， 
전동기의 효률을 구하여 라. 

(답. 1 200 J ，120 J ， 1 080 J ， 90%) 
그림 3-68과 같이 이은 저항들에서 Is 동안에 
나오는 열량은 각각 얼마인가? 

(답. ᄀ) 4 J , 8 J , 12 J 니 144 J , 72 J , 48 J ) 

《220 V , 40 W 》 라고 쓴 전등에서 
—1) 전등에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 
l ) 불을 켰을 때 전등의 저항은 얼마인가? 그림 3-68 

t =) 이 전등을 1.5 h 동안 켰을 때 전력량은 얼마인가? 

(답. 0.18 A , 1 210 Q , 60 W • h ) 

손전지용전등이 소비하는 전력은 0.4 W 이고 2.5 V 의 전압에서 쓰도록 되여있다. 
이 전등에 흐르는 전류의 세기는 얼마인가? 불을 켰을 때 이 전등의 저항은 얼 
마인가? 


1Q 


IQ 2Q 3Q 

H M hr 1 h 


- 1 1- 

2Q 

3Q 

- ol2Vo - 


— ol2Vo— 


(답. 0.16 A , 15.6 Q ) 

















10. 200 V 에서 쓰는 500 W 의 전열기와 250 W 의 전기다리미가 있다. 

기) 어느것의 저항이 몇배 나 큰가? 

노) 어느것에 흐르는 전류의 세기가 몇배 큰가? 

(답. 드 = 2 , 쇼 = 2) 

R ' h 

11. 출력이 100만 kw 인 발전소가 1년동안에 생산하는 전력량은 얼마나 되는가? 

(답. 8.76 X 10 9 kW • h ) 

12. 1년동안 천억 kW . h 의 전력량을 생산하자면 발전기의 일능률은 얼마여야 하는 
가? 발전기는 한해에 평균 8 000 h 일을 한다고 본다. 

(답. 1 250만 kW ) 

13. 전열기의 저항은 20 Q 이고 련결도선의 저항은 0.01 Q 이다. 여기에 5 A 의 전류가 
흐를 때 Is 동안에 전열기와 련결도선에서 나오는 열량을 구하고 비교하여라. 

(& 卜. 500 J , 0.25 J , 2 000배) 

14. lkW 의 전열기로 2 L 의 물의 온도를 10 OC 로부터 100 OC 까지 높이려면 얼마만한 
시 간이 걸 리 겠는가? 전열 기 의 효률은 60 %이 다. 

(답. 21 min ) 


15. 220 V 용 250 W 짜리 전기 다리미선이 끊어져 수리하였다. 끊어 진 부분을 버리고 
련결하였더니 니크롬선의 길이가 처음의 1/10만큼 짧아졌다. 수리한 다리미를 
220 V 의 전원에 이으면 그의 소비전력은 얼마로 되겠는가? 

(답. 약 278 W ) 


16. 10 Q 과 30 Q 의 저항선을 그림 3-69 과 같 
이 련결하였다. 어느 저항선에서 가장 많 
은 열량이 나오며 거기에서 Is 사이에 나오 
는 열량은 얼마인가? 가장 적은 열량이 나 
오는 저항선에서 Is 사이에 나오는 열량은 
얼마인가? 5 min 동안에 열량계 C 와 D 의 

물 (100 g ) 의 온도는 각각 얼마나 높아지는가? 

(답. C 에서 14.4 J , A 에서 0.9 J , 

10.3° C , 3.42° C ) 

17. 그림 3-70 에 자석선광장치의 원리가 그려져있다. 
선광장에 서 분쇄한 쇠 돌가루가 피 대 우로 실 려 오다 
가 끝에 와서 돌가루는 통 기에，철가루는 통 노 
에 떨어진다. 이 장치의 작용원리를 설명하여라. 



:12V 


10Q 30Q 


10Q 30Q 


그림 3-69 



그림 3-70 
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18. 그림 3-기은 큰 탕크안의 물면의 높이변화를 자 
동적으로 알려주는 자동장치이다. 작용원리를 설 
명 하여 라. 

19. 전자석계 전기，수은접점 온도계(그림 3-72)，전기 

종，전등，전원，련결선을 리용하여 방안의 온도 그림 3-71 

가 정해진 온도보다 높아지면 저절로 종이 울리면 

서 신호등이 켜지는 자동회 로를 그리 여라. 




20. 전자석의 선륜에 교류전류가 흐르게 하고 그 가까이에 작은 전등을 이은 닫긴 
선륜을 가져가면 불이 켜 진다. (그림 3-73) 왜 그런가? 

21. 직류전동기에서 전지를 이은 자리에 전지대신 작은 전등을 련결하고 회전자를 
돌려주면 불이 켜진다. 왜 그런가를 설명 하여 라. (그림 3-74) 



그림 3-74 

22. 직류전동기와 교류발전기의 구조와 작용에서 공통점과 차이점은 무엇인가? 

23. 효률이 90%인 전동기가 5 kW 의 전력으로 8 h 동안 한 력학적일은 얼마나 되는가? 

(답. 1.296 X 10 8 J ) 

24. 110 V 용 40 W 짜리 전등과 110 V 용 100 W 짜리 전등을 220 V 의 전원에 직렬로 련결 
하여 쓸수 있겠는가? 
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(답. 쓸수 없다.) 







































































제 4 장. 소 리 


우리 둘레에서는 사람의 말소리，종소리，음악소리，기계소리，바람소리，새소 
리 등 여 러가지 소리가 끊임 없이 나고있다. 

소리는 사람들의 일상생활과 밀접히 련관되여있는 물리적현상이며 소리를 떠난 
생활과 실천에 대하여 생각할수 없다. 

이 장에서는 소려는 어떻게 발생하고 전달되며 어떤 특성을 가지는가 그리고 어 
떻게 리용되는가에 대하여 학습하기로 한다. 
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제 1 절. 소리는 어떻게 생겨나는가 


소리는 어떻게 발생하는가 

m 소리는 어떤 때 나는가. 



O 소리를 내는 음차에 드리운 구를 대본다. (그림 4-1) 이때 구는 떤다. 

O 음차의 소리가 멎은 다음 음차를 구에 다시 대본다. 구는 떨지 않는다. 

O 소리 를 내 는 음차를 비커 에 담겨져 있는 물속에 넣 어본다.(그림 4-2) 이때 


물이 튀여 난다. 음차가 떨면 소리 가 
않는다. 



그림 4- i . mm 떨기 


나고 음차가 떨지 않으면 소리가 나지 



ZLS 4-2. «01【人나 
^차의 떨기 


■方: 


이 실험을 통하여 소리는 물체가 떨 때 난다는것을 알수 있다. 

물체가 떨 때 소리를 내는 현상은 북면우에 종 
이조각이나 롭밥을 올려놓고 북을 두드려보거나 고 
성기의 진동면우에 종이조각 또는 롭밥을 올려놓고 
스위치를 련결하였을 때도 나타난다. 

북소리가 날 때 종이조각이나 롭밥이 북면우에 
서 튀여나며 북판은 떤다. 북소리가 멎으면 종이조 
각은 정지상태에 있다. (그림 4-3) 

고성기에서 소리가 날 때마다 종이쪼각 또는 롭 
밥이 튀여 오른다.(그림 4-4) 고성 기 의 진동면 이 떨 
때 소리가 난다. 

떨면서 소리를 내는 물체를 음 원이 라고 부른다. 



그림 4-3. 북면의 떨기 
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진동이란무엇인가 


■ 소리를 발생시키 

실貧험 


무엇으로 표현할수 있는가. 


o 실에 추를 매달아 드리워놓고 추를 약간 밀었다놓으면 평형자리를 중심으로 
왔다갔다하는 운동을 한다. (그림 4-5) 

O 그림 4-6 과 같은 기구(혹은 기타)에서 줄을 옆으로 튕기면 줄은 튕기는 방향 
으로 왔다갔다하는 운동을 한다. 


，，乂 


삶 



그림 4-5. 흔들이의 운동 


그림 4-6. 출의 진동 


튼 들이 나 줄처 럼 평 형 자 리 를 중심 으로 왔다갔다하면서 되 풀이 되 는 떨 기 운동을 
진동이 라고 부른다. 

진동이 얼마나 빨리 일어 나는가를 나타내는데는 진동주기와 진동수를 쓴다. 

한번 진동하는데 걸리는 시간을 진동주기라 고 부르며 Is 동안에 진동하는 수를 
진동수라 고 부론다. 

진동주기는 Is (초)를 단위로 하여 재고 진동수는 1 Hz (해르쯔) 를 단위로 하여 
잰다. 

1 Hz 는 Is 동안에 한번 떠 는진동수이다. 



진동주기와 진동수는 어떤 관계에 있겠는가? 


_ 흔들이의 진동을 살펴보면 무엇을 알수 있는가. 
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실會험 


O 실의 길이가 각이한 흔들이의 추들을 꼭같이 조금 밀었다놓자.(그림 4-7) 

실의 길이가 길수록 천천히 진동하여 진동주기는 길고 진동수는 작다. 실의 
길이가 짧을수록 흔들이의 추는 빨리 진동하여 진동주기는 짧고 진동수는 커 
진다. 

o 흔들이의 추를 조금 밀었다놓으면 약하게 진동하고 많이 밀었다놓으면 세게 
진동한다. (그림 4-8) 이때 추가 평형 자리로부터 벗어 나는 거리가 다르다. 




om 4-7. 흔들이의 길이가길수록 
진동주기는 길고 진동수는 작다 


그림 4-8. 진폭 


실험을 통하여 흔들이의 진동주기와 진동수가 흔들이의 길이에 관계되며 흔들이 
가 세게 진동할수록 평형자러로부터 벗어나는 거리가 커진다는것을 알수 있다. 

이때 평형자리 로부터 제 일 멀어지는 점까지의 거 리를 진폭이라고 부른다. 

세게 진동할 때는 진폭이 커진다. 

사람이 듣는 소리 

어떤 동물들은 진동수가 아주 낮은 소리를 듣는다. 코끼리를 비롯한 일부 동물 
들은 바로 이 런 소리를 내보내거 나 들으면서 저희들끼 리 〈〈대화》를 하며 지 어는 멀 
러서 일어나는 화산이나 지진현상도 빨리 감촉한다. 

사람은 음원이 내는 진동수가 지내 작거 나 너무 큰소리를 듣지 못한다. 

사람은 약 16 Hz 로부터 20 000 Hz 까지의 진동수를 가진 소리만을 들을수 있다. 
진동수가 16 Hz 이하인 소리를 아음파라고 부르며 20 000 Hz 이상인 소리를 조음과 
라고 부른다. 
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사람과 일부 동물들이 내는 소리의 잔동수와 
듣는 소리의 진동수범위 [Hz] 


85T 


J1 100 




生， 


20 0001 I I 내는 소리 

I -1 듣는소리 
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800 


|15 
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mm 
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□ l 500 


《겨 60 
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io ooo [ 


[1 000 


120 000 


120 000 



7000 r 


|120 000 
150 000 | 


그림 4-9 

繼 출 

1. 물체가 진동할 때 소리가 나는 실례를 5가지이상 들고 설명하여라. 

2. 길이가 lm 인 흔들이를 진동하게 하고 10번 진동 
하는데 걸리는 시간을 재였더니 20 s 였다. 이 흔 
들이의 진동주기와 진동수는 얼마인가? 

3. 개구리를 잘 관찰하고 개구리가 어떻게 소리를 
내 는가를 설명 하여 라. (그림 4~9) 

4. 진동하는 물체는 어떤 점을 지날 때 가장 빠르고 
어떤 점을 지날 때 가장 뜬가? 




그림 4-10 
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제 2 절. 소리는 어떻게 전달되는가 


우리가 둘레에서 나는 여러가지 소리들을 들을수 있는것은 귀에 여러가지 소리 
들이 전달되기때문이다. 


소리의 전달 

卷) 소리는 무엇을 통하여 전달되는가. 



I 」— 삼 


O 책상에 귀를 대 고 책상의 한쪽 모서 리를 손가락으로 두드려본다. (그림 4-11) 
이때 소리가 들린다. 

O 쇠저가락으로 유리고뿌를 두드려본다. 이때도 소리가 들린다.(그림 4-12) 물 
속에서 쇠저가락으로 유리 고뿌를 두드려본다. 이때 도 소리 가 들린다. 

O 그림 4-13 과 같이 플라스크안에 작은 소리방울을 매 달고 흔들어본다. 

이때도 소리가 들린다. 

공기를 뽑는 쁨프로 플라스크안에 있는 공기를 뽑으면서 방울을 흔든다. 그러 
면 방울소리가 점점 약해지 다가 잘 들리지 않는다. 



그림4_11. 나무속에서 
소리가 퍼잔다 


of 
/ . / . 


/ 

/ 乂/ 

—乂， L -/. 

y 
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, y c / 

/ 

/ 


zm 4- i 2. 물■서 
소리가 • 퍼진다 



그림 4-13. 공기를 뺴면 
소리가 퍼지지 않는다 


진공속에서 시계가 가는 소리는 전혀 들리지 않는 
다. (그림 4-14) 

이 실험을 통하여 소리가 공기，물，나무와 같은 물질 
속에서는 잘 전달되지만 공기가 없는 진공속에서는 전달되 
지 않는다는것을 알수 있다. 

소리는 물질속에서만 전달된다. 



그림 4-14. 잔공속에서 
시계소리는 나지 않는다 
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소리가전달 ■ 때 물질속에서 무엇이 전달되는가 



I 른 촌^ 병 

o 뜀줄의 한끝을 고정하고 수평으로 늘여놓은 
다음 다른 끝을 흔들어 진동하게 한다. 이때 
진동이 뜀줄을 따라 다른 끝으로 퍼져나간 
다.(그림 4-15 의 기 

o 수평으로 늘여놓은 용수철의 한끝을 용수철 
의 길 이방향으로 밀 었 다놓자. (그림 4-15 의 
i _) 이때도 진동이 용수철을 따라 전달된다. 


— ► 

기 가로과 

[■■1 ■付■■抑付 년〉 

L ) 세로파 

그림 4-15. 가로과와 세로파 


이 실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

물체의 한 부분에서 일어난 진동은 다른 부분에로 전달되 여간다는것 을 알수 있다. 
이렇게 진동이 전달되여나가는것을 과 동이라고부른다. 

늘여놓은 핍줄을 흔들 때처럼 진동방향(흔드는 방향)에 수직으로 퍼져나가는 파 
동을 가로 파라고 부른다. 

용수철을 밀었다놓을 때처럼 진동방향(밀었다놓는 방향)으로 퍼져나가는 파동을 
세로과 라고 부른다. 

소리는 음원의 진동이 물질속에서 전파되는 세로파이다. 

소리는 물질속에서 어떻게 전달되는가 

그림 4-16 과 같이 북앞에 얇은 종이 를 바른 가림판 
을 세우고 실에 매단 기포수지조각과 같은 가벼운 물체 
를 종이에 대여놓는다. 북을 세게 두드리면서 기포수지 
쏘각을 살펴보면 북이 울릴 때마다 조각이 떠는것을 볼 
수 있다. 

그림 을 통하여 소리내 는 물체 의 진동이 공기 나 다른 
물질에 옮겨져서 소리가 전달된다는것을 알수 있다. 

즉 소리 는 진동하는 물체 에 서 날뿐아니 라 소리내 는 
물체 의 진동이 공기 나 다른 물질 을 따라 옮겨가면서 전달된다는것 을 알수 있 다. 

소리는 음원이 진동할 때 그 둘레의 물질을 진동하게 하고 이 진동이 물질을 따 

라 퍼지는 파동(세로파)의 한 형래 이다. 


기포수지쪼각 



그림 4-16. 소리가 날 m 
종이가 떤다 
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우리는 음원에서 나오는 소리가 물질을 따라 펴져와서 귀의 고막을 진동시킬 때 
비로소 소리를 듣게 된다. (그림 4-17) 



그림 4-17. 사람의 귀의 구조와 소리의 듣기 


■ 

1. 물우에 풀잎(또는 종이쪼각)들을 띄워놓고 물결을 
일으켜보아라. 풀잎들이 어 떻게 움직 이 는가? 

2. 하늘로 높이 올라갈수록 옆사람과 말을 주고받기 
위해서는 더 큰 소리로 말해야 한다. 왜 그런가? 

3. 만일 두 사람의 거리가 멀다면 《줄전화》에 실대 
신 가는 쇠줄이나 동줄을 쓰면 무엇이 다르겠는 
가? 왜 그런가?(그림 4-18) 



그림 4-18 



두꺼운 종이로 직경 5 cm , 길이 15 cm 의 통을 
만든다. (그림 4-19의 기) 

얇은 종이 를 통의 직 경보다 크게 잘라서 그림 
4-18의 l 처럼 오려낸 다음 실의 끝을 그림과 같 
이 종이에 붙인다. 

이러한 통을 2개 만들고 실들을 이으면 줄전 
화가 된다. (그림 4-19 의 n ) 



5cm 


15cm 


5c l、/ v \Jj 
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제 3 절. 소리의 세 요소 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《음악은 제각기 독특한 소리색갈을 가지고있는 악기의 울림이 잘 조화되였을 때 참으 
로 아름답게 들린다.》 

음악을 듣느라면 소리 가 높았다낮았다하기 도 하고 커 졌 다작아졌 다하기 도 하며 
맑은 소리가 나는가 하면 둔한 소리가 나기도 한다. 

자연에서 나는 소리는 가지각색이다. 

우리가 듣는 이처럼 복잡하고 다양한 소리에는 몇가지 특징이 있다. 그것은 소 
리의 높이，크기 및 소리색갈이다. 

소리들을 서 로 다른것으로 갈라보게 하는 이 세 가지를 소리의 세 요소 라고 부른다. 


소리의 높이 

행 소리의 높이는 무엇에 관계되는가. 

떠는 줄의 길이에 관계되는가. 

그것을 어떤 현상으로 알아볼수 있는가. 


— 실會험 _ 

o 기 타의 제 일 굵은 줄을 튕겨 소리가 나게 한 
다. (그림 4-20) 이 때 낮은 소리 가 난다. 
o 같은 줄에서 첫 소리턱을 눌러 줄의 길이를 
줄이고 튕긴다. 이때 줄은 빨리 진동하면서 
좀 더 높은 소리가 난다. 
o 같은 줄에서 기타지판의 둘째，셋째，… 소 
리턱을 짚으면서 줄을 튕겨 소리가 나게 한 
다. 줄이 더 빨리 진동하면서 보다 더 높은 
소리가 난다. 

o 음차나 악기에서 나는 소리를 마이크를 거쳐 
오썰로그라프로 진동모양을 알아본다. (그림 
4-21) 이때 그 진동모양을 보아도 높은 소 
리는 진동수가 크고 낮은 소리는 진동수가 
작다는것을 알수 있다. 



그림 4-20. 출의 잔동수와 
소리 



그림 4-21. 소리의 진동모양보기 
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이 실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

소리의 높이는 진동수에 관계된다. 

긴 줄은 짧은 줄보다 천천히 진동하면서 낮은 
소리를 내고 짧은 줄은 빨리 진동하면서 높은 소리 
를 낸다. 

즉 진동수가 작을수록 소리는 낮아지고 진동수가 
클수륵 소리는 높아진다 . (그림 4-22) 
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소리의 크기 


그림 4-22. 진동수가 클수록 
소리가 높다 


소리의 크기는 무엇에 관계되는가. 

소리의 크기가 진동하는 줄의 진폭과 어떻게 관계되는가를 알아보자. 



테■거 d 

O 그림 4-23 과 같은 기구에서 줄을 약하게 튕길 때와 세게 튕길 때 소리의 크 
기와 줄이 진동하는 모양을 살펴보자. 줄이 세게 진동하면 소리가 크고 약하 
게 진동하면 소리가 작다. 

O 그림 4-24 와 같이 륌성이 있는 철판을 손으로 약하게 튕길 때와 세게 튕길 
때 소리의 크기와 진동하는 모양을 살펴보자. 철판이 약하게 진동하면 소리가 
작고 세게 진동하면 소리가 크다. 



작은소리 Q ，작다 

om 4-23. 줄에서의 소리의 크기 



그림 4-24. 판에서의 소리의 크기 


이 실험을 통하여 소리의 크기는 진폭에 관계된다는것을 알수 있으며 다음의 결 
과를 얻는다. 

진폭이 클수록 소리도 크다. 
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소리의 색갈 

같은 크기로 같은 높이의 소리를 낸다고 하더라도 사람마다 목소리가 다르다. 
그러므로 말소리나 노래소리만 듣고도 그가 누구인지 알수 있다. 

또한 같은 악보에 의하여 서로 다른 악기들로 연주할 때도 매 악기마다 그 소리 
의 듣는 맛(귀맛)이 다르다. 

따라서 소리만 듣고서도 어느 악기 인지 알수 있다. 

이처럼 음원에 따라 듣는 맛이 다른 소리의 특징을 소리 색갈이라고 부른다. 
악기의 소리색갈은 악기의 구조에 관계된다. 

악기의 구조가 다르면 소리를 낼 때 떠는 모습이 다르게 되고 소리를 듣는 맛도 
달라진다. 사람마다 목소리가 다른것은 소리를 내는 성대를 비롯한 입과 목안의 구 
체적인 모양이 사람마다 다르기때문이다. 

소리를 내는 물체가 어떻게 생겼는가에 따라 음원의 진동모양이 달라진다. 
그것을 를퓨터화면으로 보면 그림 4-25 와 같다. 



음 차 피아노소리 피리소리 


그림 4-25. 콤퓨터화면으로 본 진동모양 
소리 색갈은 음원의 진동모양에 관계 된다. 

활 d 

1. 같은 재질，같은 굵기로 된 가야금의 줄들에서 나는 소리의 높이는 무엇으로 조절 
하는가? 

2 . 바이올린，첼로，콘드라마스는 모양도 비슷하고 연주하는 방법도 비슷한 악기들인데 
나는 소리는 모두 다르다. 왜 그런가? 

3. 두 학생 이 같은 악보를 보면서 노래를 부른다. 그들이 내는 소리의 세 요소가운데서 
어떤것이 같고 어떤것이 다른가? 

4. 가수의 노래를 직접 들을 때와 라지오나 TV 를 통하여 들을 때 무엇이 다르며 그것 
은 왜 그런가? 
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제 4 절. 전화기와 고성기 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《통신은 부대의 신경과 같습니다. 사람이 신경이 마비되면 제대로 움직이지 못하 
는것저럼 부대도 통신이 마비되면 움직이지 못합니다.》 

전화기는 중요한 통신수단으로서 나라의 모든 지역과 인민경제 여러 부문을 이 
어주며 모든 사업 에서 신속성을 보장하는데 널리 쓰인다. 

전 화 기 

⑩ 전화기로 어떻게 먼곳의 사람과 말을 주고받을수 있는 
가.(그림 4-26) 

이것을 알아보기 위해서는 전화기가 무엇으로 이루어져 
있고 그것 이 어떤 작용을 하는가를 알아보아야 한다. 

전화기에는 말소리를 보내는 송화기와 그것을 받아듣는 
수화기 가 있다. 

송화기의 중요한 부분은 진동판과 통속에 들어있는 탄소가루이 다. (그림 4-27) 



그림 4-26. 전화기 



진동판 


탄소가루 



그림 4-27. 송화기의 구조 


송화기앞에 서 말을 하면 진동판이 진동하면서 탄소가루 
를 눌렀다놓았다 한다. 이 에 따라 탄소가루의 밀도가 변하면 
서 전기저항이 변한다. 탄소가루에는 전압이 걸려있으므로 
저항이 변하면 탄소가루를 통하여 흐르는 전류도 변한다. 

이 전류의 변화는 송화기진동판의 진동에 의해서 일어나 
므로 말소리의 진동수와 진폭의 변화를 닮은 변하는 전류가 
수화기에 흐르게 된다.(그림 4-28) 

수화기의 중요한 부분은 영구자석과 전자석，얇은 철판 



그림 4-28. 전화원리 
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으로 된 진동판이다. (그림 4-29) 



그림 4-30. 송화기의 진동판이 잔동하면 
수화기의 진동판이 꼭같이 진동한다 


전자석 


진동판 



진동판 



그림 4-29. 수화기의 구조 

송화기 로부터 흘러오는 전류가 수화기 의 전자석선륜에 흐르면 전자석 은 진동판 
을 당겼다놓았다한다. 수화기의 전자석선륜에 흐르는 전류는 송화기앞에서 말하는 
사람의 말소리에 따라 변하기때문에 수화기의 진동판도 이 말소리와 같은 모양으로 진 
동하게 된다. 

그리하여 수화기 의 진동판에는 말하는 사람의 소리 와 같은 소리 가 난다. 


실參험 


백! 굴 St | 사 

전화기 의 송화기 진동판의 진동이 수화기 진동판의 진동과 같다는것 을 알아보자. 

O 그림 4-30 과 같이 송화기와 수화기모형으로 회로를 만들자. 

O 송화기모형의 진동판을 눌렀다놓았다하면서 수화기모형의 진동판의 움직임을 살 
펴 본다. 

o 송화기 모형의 진동판을 눌렀다놓았다하면 전류의 세기가 커졌다작아졌다한다. 


진동판 
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이 실험을 통하여 수화기모형의 진동판 
은 송화기진동판과 득같이 진동한다는것을 
알수 있다. 



이렇게 소리를 변하는 전류로 바꾸어 
전화선(전기선)을 통하여 먼곳까지 보낼수 
있다. 


오늘날에는 상대방을 서로 마주 보면서 


그림 4-31. TV 전화기，손전화기 


전화를 할수 있는 TV 전화기，임의의 장소 

들에서 서로 말을 주고받을수 있는 손전화기를 비롯한 현대적인 전화기들이 많이 나 
오고있다.(그림 4-31) 

고성기 

전화기 에 서 소리 는 매 우 작아서 수화기 를 귀 에 가까이 가져가야 들린 다. 고성 기 
를 쓰면 소리를 멀리에서도 크게 들을수 있다. 

고성기는 수화기처럼 전기신호를 소리로 바꾸는 기구이다. 

고성기의 기본부분은 원통형영구자석과 자석의 극사이에서 움직일수 있는 선륜， 
나팔모양의 진동종이 이 다.(그림 4-32) 



나팔모양의 
진동종이 


그림 4-32. 고성기의 구조 


고성 기 의 영 구자석 두 극사이 의 좁은 름에 는 선륜이 들어있고 선륜끝에 는 진동 
종이 가 붙어 있다. 

선륜으로 전류가 흐르면 선륜은 전자석으로 되여 영구자석의 극과 호상작용한다. 
선륜으로 흐르는 전류의 방향이 바뀌면 전자석의 극도 바뀌여 영구자석과 작용 
하는 방향도 반대로 된다. 

선륜에 흐르는 전류의 세기가 변하면 선륜이 받는 자기힘도 변한다. 

영 구자석 과 전자석 의 자기힘 에 의하여 선륜이 영 구자석의 두 극사이 의 좁은 름 
속으로 들어갔다나왔다 하는 운동을 한다. 

이에 따라 선륜과 련결된 나팔모양의 진동종이가 진동하면서 소리를 낸다. 
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소리를 더 크게 듣기 위하여 작게 진동하는 전기신호를 크게 진동하는 전기신호 
로 바꾸는 장치 (증목기 ) 가 쓰이 며 고성 기 가 내 는 소리 의 크기 를 조절 하기 위 하여 소 
리전기신호의 크기를 조절하는 가변저항기가 리용된다. 

[례제] 그림 4-33 에서는 가동선륜형마이크의 구조 
를 주었다. 그림 을 보고 마이크의 작용원리 를 설명하 
여 라. 전화송화기와 다른 점은 무엇인가? 

풀이. 소리가 금속진동관을 진동시킬 때 금속진동 
관에 붙어있는 가동선륜이 영구자석의 자기마당속에서 
같이 진동하면서 가동신륜에 유도전류가 생긴다. 

이 전류가 전기신호이다. 

선륜이 진동할 때 유도전류의 크기와 방향이 변하 
는데 그 변화는 소리 의 진동에 의하여 결정 된다. 이 
신호전류가 증폭되여 고성기에 흐르면 고성기에서 소리 
가 난다. 그림 4-33. 가동선륜형마이크 

탄소송화기는 전원이 있어야 동작하지만 마이크는 
전원이 없이도 동작한다. 

활 텔 

1. 송화기는 어떻게 소리를 전기신호로 바꾸며 수화기는 어떻게 전기신호를 소리로 바 
꾸는가? 

2. 고성기와 수화기 에서 무엇 이 진동하면서 소리를 내는가를 따져보고 다른 점 을 말하여 라. 

3. 수화기와 고성 기 에서 들리는 사람의 목소리는 실지 그 사람과 마주서서 이 야기할 때 
의 목소리와 꼭같지 않다. 왜 그런가? 

4. 마이크대신에 고성기를 쓸수 있는가를 생각해보고 설명하여라. 그리고 실험으로 
확인 하여라. 




제 5절. 소리는 어떻게 기록하고 재생하는가 


우리는 말이나 음악과 같은 소리를 기록하였다가 필요한 때에 되살려 듣는다. 
소리는 어떻게 기록하며 되살리는가. 

록음기 (자기 91프록음) 

지 난 시기 널리 쓰던 록음기는 자기 테프식 - -_ 

록음기이다. 록음기에서 소려는 록음테프에 기 유;괴수: 자성제가루 

-수지막 

그림 4-34. 록음테프의 자름면 
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록된 다. 

륵음테 프는 수지 막에 자성체 가루를 점 착제 에 섞 어 발라놓은 자기 테 프이 다. (그림 
4-34) 

륵음하지 않았을 때 자성 체가루들은 자화되 여있지 않다. 

행) 륵음기에서의 록음과 소리재생은 어떻게 하는가. 

그림 4-35 에 륵음기에서의 륵음과 소리재생과정을 간단히 보여주었다. 

여 기 에서 자두는 철심 에 선륜을 감은 작은 전자석 이다. 철심 에 낸 좁은 자기마 
당속으로 록음테 프가 지 나가면서 자성 체가루들이 자화되 게 된 다. 



먼저 테프에 록음하는 원리를 보자. 

마이크에 소리가 와닿으면 그 소리의 진동에 따라 변하는 전류가 생겨 그것 이 
증폭된 후 록음재생자두의 선륜에 호른다. 

이 전류가 소리의 진동과 족같이 변하는 자기마당을 만든다. 

록음테 프가 이 록음재 생 자두앞을 지 날 때 자성 체가루들이 자화되 면서 록음레 프 
에는 소리와 같이 변하는 자기마당이 기록된다. 

다음으로 소리가 재생되는 원리를 보자. 

륵음테프가 륵음재생자두의 름앞을 지날 때 자화된 자성체가루들이 만드는 자기 
마당이 선륜에 작용한다. 

소리 의 진동모양에 따라 자성 체가루들이 자화된 테 프가 이 동할 때 선륜에 는 유 
도전류가 생긴다. 

이 유도전류는 록음된 소리의 진동과 같은 모양으로 변하는 전류이 다. 

이 유도전류가 증폭되 여 고성 기 에 흘러 소리 가 난다. 이것 이 소리의 재생 이다. 
테프에 록음된 소리를 지우고 다른 소리를 록음하려면 테프를 지움자두(소거자 
두)앞으로 지 나보내 야 한다. 


128 













































그림 4-36. 영화팔림의 소리띠 



그림 4-37. 영화에서 소리의 재생 


빛 전지 는 빛의 작용에 의하여 회 로에 전류가 흐르게 하는 기 구이 다. 

소리띠의 너비에 따라 빛전지에 들어가는 빛의 세기가 변하며 빛전지에는 이에 
따라 변하는 전류가 히른다. 이것을 증목하여 고성기에 보내면 소리가 재생된다. 

최 근에 레이 자라고 부르는 득수한 빛 을 써 서 소리 의 진동을 수자신호로 바꾸어 
소리를 기록하는 새로운 륵음방식 이 러용되고있다. 

이 리 한 방식 으로 륵음한 판을 CD (콤팍트디 스크)라고 부른다. 

邊. 

1. 륵음기，영사기 에서 륵음테 프나 필 림의 이동속도가 떠지거 나 빨라지면 소리 는 어 떻 
게 들리겠는가? 

2. 자기레프록음이 다른 록음방법보다 어떤 점에서 좋은가? 

3. 륵음된 자기 테 프띠를 무질서 하게 변하는 자기마당속에 가져가면 어 떻게 되겠는가? 

4. 록음과 소리재생의 여 러가지 방법에서 공통점과 차이점을 찾아보아라. 

5. 철을 많이 다루는 작업장에서 자석으로 철가루를 수집하여 가는 채에 쳐서 철가루 
를 얻어 자기테프에 뿌려보아라. 륵음되지 않은 부분과 륵음된 부분에서 철가루의 
배치가 어떻게 다른가를 살펴보고 그것이 왜 그런가를 설명하여라. 


영화록음 (필림록음) 

우리는 영화관에서 화면을 보는것과 함께 소리도 
동시에 듣는다. 

현} 그러면 영화를 볼 때 소리를 어떻게 직접 동시 
에 들을수 있는가. 

영화필림을 관찰해보면 소리 띠라고 부르는 좁은 
띠가 찍혀져있다.(그림 4-36) 

소리띠에는 소리의 진동에 따라 너비가 커졌다 
작아졌다 하면서 변하는 검은 띠 가 기록되여있다. 

이 소리 띠 에 빛 을 쏘여 주면 소리 띠 를 지난 빛 이 
빛 전지 에 들어 가게 된다. (그림 4-37) 


ologlca 여여公 0 0 幻幻幻 田 QOIO 
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에디슨의 축음기발명 

에 디 슨은 1877년 세 계 에 서 처 음으로 소려 를 기 록하고 재 생 하는 장치 인 죽음기 
를 만들었다. 

비상한 관찰력을 지닌 그는 어느날 바다기슭을 산보하다가 잔잔한 물결이 오르 
내 려는 백사장에 주의를 돌렸다. (저 렇 게 잔잔한 물결도 백사장에 제 모습을 남기누 
나! 그렇다면 사람의 소리도 그 어디에 기록해두었다가 재생시킬수 없을가?) 

이 런 생각이 그의 머 리속에 떠오르는것이 였다. 그는 실험 실에서 유리판에 보드 
라운 모래를 찌고 피아노우에 올려놓고는 건반을 두드려보았다. 유리판우의 모래는 
피 아노소리 의 흔적 을 남기 였 다. 그날부터 에 디슨은 축음기제 작에 달라불었 다. 

고심 어린 연구끝에 원통형석 판에 소리를 기록하고 그것을 재생시 킬수 있는 세계 
최초의 축음기를 만드는데 성공하였다. 

레코드판에는 기록하려는 소리에 따라 변하는 한줄의 라선형홈이 패여져있다. 
진동막이 달린 축음기바늘이 이 홈을 따라 움직 이면 진동막이 울리면서 소리가 재생 
된다. 전축(전기축음기)은 바늘의 진동을 전기신호로 바꾸고 그것을 증폭하여 고성 
기 를 울리 게 되 여있다. 

그는 이 에 대한 연구사업을 계속 진행하여 원판형레코드판을 만드는데 
성공하였다. 





문제: 기타에서 소리의 발생과 소리의 높이，크기，음색 이 무엇에 관계되는가를 알아 
보아라. 


방향: • 기타선을 가만히 튕길 때와 세게 튕길 때 소리에서 무엇이 달라지는가를 알아 
본다. 

• 기타의 제일 굵은 선(미선)을 튕길 때와 제일 가는 선(미선)을 튕길 때 소리 
에서 무엇이 달라지는가를 알아본다. 

•울림통구멍을 종이로 막았을 때와 열었을 때 소리에서 무엇이 달라지는가를 
알아본다. 深多乂 
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복습문제 


1. 흔들이를 기울였다가 놓으면 평형자리에로 되를아간다. 이것은 무엇때문인가? 

2. 아래의 문장들가운데서 옳게 쓴 문장의 번호를 찾아라. 그리고 맞지 않는 문장 
에서 틀리게 쓴 부분을 찾아 옳게 고쳐라. 

1) 진폭의 단위는 1 Hz 이다. 

L ) 진동주기가 길면 진동수는 작아진다. 

n ) 소리는 금속이나 물속에서는 잘 퍼지지만 공기나 진공속에서는 퍼지지 않는다. 
근) 진동주기는 한번 진동하는데 걸리는 시간이다. 

3. 다음의 글에서 □안에 알맞는 말을 써 넣 어 라. 

1) 소리는 물체가 □때 나며 □에서는 퍼지지 못하고 기체 □，□속에서 퍼진다. 
i _) 소리는 물체를 따라 □이 차례차례 전달되여나가는 □의 한 형태이다. 
n ) 사람은 진동수가 약 □〜 DHz 인 소리를 듣을수 있다. 

진동수가 □수록 소리는 높으며 □이 들수록 소리는 크게 들린다. 

H ) 소리내는 물체의 생 김새 와 크기가 다르면 진동□이 달라져 그것 이 내는 소 
리 □ 달타진다. 

4. 진동수가 50 Hz 인 진동의 진동주기는 얼마인가? 

5. 북을 두드릴 때 세게 두드려도 소리의 높이는 변하지 않는다. 왜 그런가? 

6. 전화기에서는 송화기앞에서 말을 하지 않을 때에도 수화기의 선륜에 전류가 흐 
른다. 그런데 왜 수화기에서는 소리가 들리지 않는가? 

7. 싸이렌소리를 들어보아라. 울리기 시작할 때는 낮은 소리가 나다가 점차 높아지 
고 끝나갈 때에는 소리가 낮게 들린다. 왜 그런가? 

8. 송화기 에 들어있는 탄소가루는 어 떤 역 할을 하는가? 

9. 수화기 에 있는 영구자석은 어떤 역할을 하는가? 

10. 륵음기에 기록된 소리를 되살리는 원리는 무엇인가? 

11. 전축과 록음기에서는 다같이 노래소리를 되살린다. 어떤 점에서 구별되는가? 
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제 5 장. 빚 


태양은 밝은 빛을 뿌리며 온 누리를 환히 비쳐주고 전등이나 별도 빛을 내보낸다. 
이 빛에 의하여 우리는 둘레의 모든 물체를 가려보게 된다. 

빛 이 없 다면 우리 는 한치앞도 가려 볼수 없으며 식 물이 나 동물도 살아갈수 없 다. 
이처럼 빛현상은 우리의 생활에서나 과학을 연구하는데서 한시도 없어서는 안될 
매우 귀중한 자연현상이다. 

이 장에서는 빛은 어떻게 퍼져나가며 그의 성질과 리용에 대하여 학습한다. 



빛의 저선 
빛 의 44 
평면겨올 
구면겨올 


포피 4과 


천 玉 


과0 A 에 


외# 


영상 


침 玉의 


운과 




겨•선 기 과 


4영기 


제강 


몰체외 


새 강 
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제 1 절. 빚의 직진 


빛은 물이나 공기와 마찬가지로 우리 생활에서 많이 리용된다. 

빛은 어디서 나오는가. 태양과 각종 전등은 빛을 내여 물체들을 환히 비쳐준다. 
태 양이 나 전등처 럼 빛을 내는 물체들을 광원이 라고 부른다. 

빚의 직진 

_ 광원으로부터 나온 빛은 어떻게 퍼져나가는가. 

탐조등이 나 손전지 (레 이 자전지)에서 퍼져 나가는 

빛줄기(그림 5-1) 와 수림속으로 해빛이 들어올 때의 
빛 줄기모양을 살펴 보면 곧추 나간다. (그림 5-2) 

이처럼 공기속에서 빛은 곧추 퍼져나간다. 

그러면 물속에서는 빛 이 어떻게 퍼져나가는가. 

빛은 공기속에서뿐아니라 물속에서도 곧추 퍼진다. 

또한 유리속에서 도 곧추 퍼 진다. (그림 5-3) 

공기나 물，유리처럼 빛을 잘 통과시키는 물질을 
투명체라고 부르며 두꺼운 종이나 나무，철판처럼 빛을 
전혀 통과시키지 않는 물질을 불투명제라고 부른다. 그림 5-2. 수림속의 빛줄기 





cs®- 


유리덩이 




그림 5-3. 물질속에서의 빛의 직진 
ig ) 투명체속에서 빛이 어떻게 퍼져나가는가. 

고르로운 투명체속에서는 빛이 곧추 퍼져나간다. 고르로운 투명체속에서 빛이 


곧추 퍼져 나가는것을 빛의 직진이 라고 부른다. 
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빛이 어떻게 퍼져나가는가를 빛선을 그려 나 
타낸다. 가는 빛줄기를 따라 그은 선을 빚 선이라 
고 부론다.(그림 5-4) 빛은 물질속에서만 퍼지는 
것 이 아니 라 진공속에서도 퍼진다. 

이것은 태양빛이 지구애까지 오는것을 보고도 
알수 있다. 

빛이 직진한다는것을 그림자를 보고도 알수 
있다. 

광원에서 나오는 빛이 지나가는 길에 불투명 
체 를 놓고 그뒤 에 비춤판을 세우면 비춤판에는 그 
것 을 닮은 그림 자가 생 긴다. (그림 5-5) 

그림자는 빛 이 불투명체속으로 뚫고 지나가지 
못하여 그것의 뒤부분을 비치지 못하므로 그늘이 
지기때문에 생긴다. 

■요 한 물질속에서 직진하던 빛이 다른 물질을 
만나면 어떻게 되는가. 

유리 통에 담은 물면에 레이 자전지 로 빛 줄기 를 
경사지게 비친다. 

한 물질(공기 ) 속에 서 퍼 져나가던 빛 이 다른 
종류의 물질(물)을 만나면 빛 선의 방향이 바권다. 
(그림 5-6) 

빛줄기들이 서로 사귀면 어떻게 되는가. 

빛줄기들은 서로 사귀여도 퍼지는 방향이 아 
무런 변화없이 본래의 방향으로 직진한다.(그림 
5-7) 

그러므로 여러 방향으로 퍼지는 빛이 있어도 
우리 는 자기앞의 물체를 정 확히 볼수 있는것 이 다. 

빛의 직진은 총을 쓸 때 조준，측량，직선이 
나 평면의 검사 등에 널리 리용된다. 



그림 5-5. 그림자는 봬 생기는가 



그림 5-6. 빛선의 방향변화 



그림 5-7. 빛출기의 사귐 


빚의 속도 

먼곳에서 일어난 번개를 본 순간과 그곳에서 들려오는 우뢰소리를 듣는 순간이 
같은가，다른가.(그림 5-8) 
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번개불을 본 다음 잠간 있어야 우뢰소리가 들린다. 명절날 밤하늘에 터지는 축포 


를 생 각해보자. 

축포알이 올라가 터져 생기는 꽃보라를 본 다음 
잠간 있어야 축포알이 터지는 소리가 들린다. 

이 리한 사실은 빛의 속도가 소리의 속도보다 훨 
씬 빠르다는것을 보여준다. 

^受) 그러면 빛속도는 얼마나 되는가. 

빛속도는 진공속에서 제일 빠르다. 진공속에서 
는 Is 동안에 30만 km 나 퍼 져나간다. 

진공속에서의 빛의 속도를 c 로 표시하면 



그림 5-8. 빛의 속도는 
소리속도보다 뺘르다 


c =3 X 10 8 m/s 진공속에서의 빛의 속도 


지구로부터 약 38만 km 나 떨어져있는 달까지 빛은 Is 남짓한 시간이면 갈수 있다. 
투명체속에서 빛속도는 진공속에서보다 작다. 

례를 들어 물속에서는 225 000 km/s 이고 보통유리속에서는 200 000 km/s 이 다. 


[례제] 4 km 밖에서 번개가 일었다. 번개빛을 본 다음 시간이 얼마 지나서 우뢰소 
리를 듣겠는가 ? 소리의 속도는 340 m/s 이다. 

풀이. 주어진것 : "=4 km =4 000 m 
값소 =340 m/s 


구하는것: 广? 


S _ 4 000 m 
7 人 340 m/s 


=11.7 s 


■ 출 

1. 그림자는 왜 생기는가? 빛의 직진현상으로 설명하여라. 

2. 한 휘거선수의 그림 자가 4개 로 나타났다.(그림 5-9) 
광원은 어디에 있는가? 

3. 길이가 lm 인 자를 땅우에 수직으로 세웠을 때 그림 
자가 0.8 m 로 되였다. 그림자의 길이가 9.6 m 인 굴뚝 
의 높이는 얼마인가? 


답. 11.7 s 



그림 5-9. 휘거선수의 그림자 
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속그늘과 걸그늘 

광원이 물체에 비하여 클 때 혹은 여러개의 광원이 한 물체에 비칠 때에는 광원 
의 매 점에서 나가는 빛선에 의한 그림자들이 생겨 이것들이 겹친다. 

물체에 의하여 빛이 완전히 가리워져 어 
둡게 되는 그림자의 가운데부분은 속그늘，빛 
의 일부만 가리워져서 덜 어둡게 되는 그림자 
의 바깥부분은 길그늘이라고 부른다. (그림 




5-10) 


그림 5-10. 속그늘과 겉그늘 


속그늘의 크기는 광원이 클수록 작아진다. 

병원의 수술실에 있는 전등은 여러개의 광원으로 이루어져있으므로 수술의사의 
의한 속그늘이 생 기지 않도륵 함으로써 수술에 지 장이 없게 한다. 


몸에 




두개의 광원이 하나의 불투명체 에 비칠 때 생기는 겉그늘과 속그늘이 어떻게 
되는가를 그려보아라. 


제2절. 빚의 반사 


우리는 매 일 거울을 마주하고 자기 모습을 보 
면서 머 리도 빗고 옷차림새도 바로잡는다.(그림 
5-11) 

어 떻게 되 여 거울로 자기 모습을 비쳐볼수 있 
는가. 

빚의 반사법직 

_ 빛이 한 물질속에서 직진하다가 다른 물질을 
만나면 어떻게 되는가. 

빛은 한 물질에서 다른 물질로 들어갈 때 그 겉면에서 방향을 바꾸어 되돌아나 
오게 된다. 

광원에서 나오는 레이자빛을 거울로 받아 벽면에 비추어보면 빛이 거울면에서 방 
향을 바꾸어 나간다는것 을 알수 있다. (그림 5~12) 
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이처럼 빛이 한 물질에서 다른 물질로 들어 
갈 때 그 겉면에서 방향을 바꾸어 되돌아나오는 
것을 빛의 반사라 고 부론다. 

한 물질속에서 전파되던 빛이 다른 물질의 
겉면에서 반사될 때 어떤 법칙성에 따라 반사되 
는가를 알아보자. 

매끈한 평면 MM' 에 빛선 AO 가 들어와 O 
점에서 반사하여 OB 방향으로 나간다고 하 
자. (그림 5-13) 

빛선 AO 를 입사빛선， OB 를 반사빚선이라고 
부른다. 

그리 고 O 점 에서 반사면 에 세운 수직 
선 ON 과 입사빛선이 이루는 각 以를 입사각， 

수직 선 ON 과 반사빛 선 이 이 루는 각 선를 반사각 
이 라고 부른다. 

입사빛선이 떨어지는 점을 입사 점이라고 부 
른다. 입사빛선이 경계면과 사귀는 점이 입사점이다. 


광원 

/ 

\ 

/ 

、 

입사빛선 \ 

/ 

>/ 반사빛선 


/ 거울 


그림 5-12. 거울에서 반사된 빛 
N 



그림 5-13. 입사각과 반사각 


실#험 


I 른해 jgB| J 

O 빛의 반사법칙실험기구로 입사각을 
15ᄋ씩 크게 하면서 빛 을 거 울면에 
입 사시 킨다. 

◦ 이때 반사각이 얼마씩 변하는가를 알 
아본다. (그림 5-14) 반사각도 15° 씩 
커진다. 



그림 5-14. 빛의 반사법착실험 


실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

반사각은 입사각과 같다. (Z /3=Z a) 

입사빛선，반사빛선 및 입사점에서 경계면에 세운 수직선은 한 평면에 있다. 

이것을 빛의 반사법 직이라고 부론다. 

반사빛선이 나오던 길로 빛 을 거꾸로 들여 보내 면 입 사빛선이 들어오던 길을 따 
라 반사빛선이 나간다. 이것을 빚의 역행 성이라고 부론다. 
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정반사와 란반사 

거 울이 나 창문유리 에 서 반사된 해 빛 이 눈에 비 칠 때 너 무나 눈이 부시 여 앞을 
가려볼수 없을 때가 있다. 왜 그런가. 

반사면이 매끈하면 일정한 방향으로 들어간 빛이 반사법칙에 따라 정해지는 한 
방향으로 모두 반사되여 나오기때문이다. 


기》정반사 L ) 란반사 

그림 5-15. 정반사와 란반사 

이처럼 매끈한 반사면에서 평행으로 들어간 빛이 반사된 후에도 평행으로 나오 
는 반사를 정반사 또는 거울반사라 고 부론다. (그림 5-15 의 1) 정반사는 입사빛선도 
모두 한 방향으로 되 고 반사빛 선도 다 한 방향으로 되 는 반사이다. 

종이 장이 나 벽체 에서 반사되는 빛은 왜 눈부시게 들어 오지 못하는가. 

반사면 이 매 끈하지 못하고 거 칠 때 일정한 방향으로 들어간 빛은 여 러 방향으로 
흘어져 반사되기때문이다. 

이처럼 거치른 면에서 평행으로 들어간 빛이 반사된 후에는 평행으로 되지 못하 
는 반사를 란반사라 고 부른다. (그림 5-15 의 !_) 란반사는 입 사빛선은 다 한 방향이 
지 만 반사빛 선들은 각이한 방향으로 나올 때 의 반사이다. 

우리가 어떤 물체인가를 잘 가려볼수 있는것은 빛이 물체의 면에서 란반사되기 
때문이다. 

활 텔 

1. 어떤 경우에 반사빛선이 입사빛선과 수직으로 되겠는가? 

2. 그림 5-16 과 같이 서로 수직되게 놓여있는 두 거울이 있다. 

웃거울에 입사각이 되 게 입사한 빛선이 아래거울에서 
반사한 다음 어떻게 나가겠는가? 

3. 다음의 문장에 서 정 확한것 을 선택하여 라. 

기) 란반사가 일어날 때 모든 반사빛선들에서는 반사법칙이 

성립된다. 

i _) 란반사가 일어날 때 모든 반사빛선들에서는 반사법칙이 성립되지 않는다. 

도) 란반사가 일어 날 때 모든 반사빛선들에서는 반사법 칙 이 성 립될수도 있고 안 
될수도 있다. 
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제 3 절. 평면거울 


평면거울 

우리가 거울이나 매끈하게 잘 연마된 금속면 그리고 잔잔한 물면에서 자기의 모 
습을 비쳐볼수 있는것은 무엇때문인가. 

그것은 매끈한 면에서 정반사가 일어나기때문이다. 

이처럼 빛을 정반사시키는 매끈한 평면을 평면거울 이라고 부론다. 

평면거울을 마주 보면 마치도 자기 모습이 거울의 안쪽에 있는것으로 보인 
다.(그림 5-11) 

■ 왜 사람의 모습이 거울의 안쪽에 있는것처럼 보이는가. 


실#험 


[ 추， 轉 jg ， 산 

O 그림 5-17 과 같이 수직으로 세운 초불앞에 
평면거울을 놓고 본다. 마치도 거울속에도 
초불이 있는것으로 보인다. 

o 거울의 자리를 옮기면서 거울속의 초불의 
자리와 크기를 실지 초불까지의 자리，크 
기와 비교하여본다. 거울로부터 실지 초불 
까지의 거리와 거울속의 초불까지의 거리 
가 같으며 크기도 꼭같다. 



그림 5-17. 거울에 비쳐진 초불 


실험에서 보는것처럼 거울에 비친 초불은 실지 초불과 거울로부터 같은 거리에 
있으며 같은 크기를 가지고 나타난다. 이처럼 거울안쪽에 있는것으로 보이는 물체의 
모습(거울속의 초불)을 평면거울에 의한 물체의 영상 (또는 상) 이라고 부른다. 

쇼 종이나 흐린 유리와 같이 빛을 란반사시키는 면은 영상을 이루지 못한다. 

평면거울에 의한 영상 

_ 그러면 평면거울에서 영상이 어떻게 이루어지는가. 

초불의 끝점 A 와 모에서 나간 빛선들은 거울면에 
서 반사되여 우리 눈으로 들어오게 된다. (그림 5-18) 

이 반사빛선들을 거꾸로 연장하여 사귀는 점을 
A ', B' 라고 하면 우리 눈에 들어 오는 빛선들은 마치 
도 점 시와 ：以 에서 나와 직진한것처럼 느껴진다. 





B ， 


그림 5-18. 평면거울에 의한 영상 
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이 거 울속의 점 A '， B ' 를 초불의 A 점 과 
B 점의 영상점이 라고 부른다. 

따라서 물체의 영상은 그 물체의 매개 점 
들에 대한 영상점들로 이루어진다. 

그림 5-19에서 알수 있는것처럼 평면거 
울에 의한 물체 의 영 상은 거 울면 에 대 하여 물 

체와 대칭인 자리에 같은 크기로 생긴다. 이 

때 생긴 영상은 언제 나 바로선 영상으로 된다. 

졌 평면거울에 의한 영상은 거울에서 반사된 
빛선들을 그 반대방향으로 연장하여 사귀 
는 점 (영 상점 )들로 이 루어 진 영 상이 므로 허 
영상이 라고 부른 다. 

그림 5-20 과 같이 거울 두개를 쓰면 자 
기보다 훨씬 높은 곳에 있는 물체들을 볼수 
있는 장치를 만들수 있다. 이런 장치를 잠망경 
이 라고 부른다. 

잠망경을 리용하여 참호안에서 적진을 감 
시하거나 잠수함안에서 바다물면우의 상태를 
감시할수도 있 다. (그림 5-21) 


평면거울 




그림 5-21. 잠수함에서 잠망경의 리용 


활 활 

1. 거울에 먼지가 많거나 물방울이 많이 끼면 왜 영상이 잘 보이지 않겠는가? 

2. 그림 5-22 와 같이 평면거울 MN 앞에 있는 화살모양의 물체 AB 의 영상을 그려라. 만 
일 거울의 PN 부분이 없다면 눈이 어떤 자리에 있어야 이 거울영상을 볼수 있겠는가? 

3. 거울로 자기 모습을 보다가 거울을 


M 


50 cm 만큼 멀리 밀어놓으면 자기 모습 
은 어느쪽으로 얼마만큼 멀어지겠는가? 

4. 그림 5-23 과 같이 평면거울앞에 두개의 
광원 A 와 B 가 있다. 눈을 어디로 가져 
가야 거울을 통해서 보는 두개의 광원 
이 한개의 광원으로 겹쳐보이겠는가? 

5. 평면거울에 의한 영상과 물체와의 같 
은 점과 차이점은 무엇인가? 





A 


h ； 거 

o 




B 


P 


N 




그림 5-22 


그림 5-23 
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낮에는 창문유리로 밖의 모습만 잘 내다보이고 자 
기 모습은 잘 보이지 않지만 밤에는 유리창문에 


캄캄한 밖은 보이지 않고 거울처럼 자기 모습만 


잘 나타난다. (그림 5-24) 왜 그런가를 생각하여 


보아라. 



그림 5-24 


제4절. 구면거울 


손전지안에 있는 반사거울이나 자동차운전칸옆에 붙은 거울(후사경)의 면은 어 
떤 모양인가.(그림 5-25) 



그림 5-25. 자동차의 후사경 


구면거울과 초점 

빛을 반사시키는 면이 매끈한 구면으로 된 거울을 구면거울 이라고 부른다. 

구면거 울가운데 서 빛 을 반사시키 는 구면 이 오목하게 생 긴 구면거 울을 오목거울， 
반사시키 는 구면 이 볼록하게 생 긴 구면거 울을 볼록거울 이 라고 부론다. 

_ 구면거 울은 들어오는 빛선들을 어 떻게 반사시키 는가. 

실#험 _ 

o 평행빛을 오목거울에 약간 경사지게 비추고 비춤판을 옮겨가면서 반사빛 
을 살펴본다. 

o 평행빛을 볼록거울에 비추고 같은 실험을 한다. 
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그림 5-26. 오목거울과 볼록거울 


실험에서 볼수 있는것처럼 오목거울은 들어오는 평행빛을 반사시켜 한 점에 모 
으며 볼록거울은 들어오는 평행빛을 반사시켜 빛을 헤 쳐지게 한다. (그림 5-26) 
구면의 중심 C 를 지나는 직선 CO 를 구면거울의 빛축이라고 부론다. 

빛축에 평행인 빛선들이 오목거울에서 반사하여 모여드는 점 표를 구면거울의 실 
초점 간단히 초점이 라고 부르며 볼록거울에서 반사하여 헤 쳐져나가는 빛선들의 연장 
선들이 사귀 는 점 F ' 를 구면거 울의 허초점이라고 부론다. 

그리고 거울로부터 초점까지의 거 리 0묘=/를 초점거리라고 부론다. 

오목거울에 의한 영상 

_ 오목거 울에 의한 영 상은 어 떻게 생 기는가. 


실會험 

O 오목거울앞에 초불이나 전등을 켜놓고 
흐린 유리로 된 비춤판을 거울가까이로 
부터 멀리 옮겨가면서 영상을 찾아본 
다. (그림 5-27) 

o 전등을 거울쪽으로 조금씩 옮겨놓고 같 
은 실험을 한다. 



실험을 통하여 오목거울에서 반사된 빛선들은 서로 사귀여 영상을 만든다는것 
을 알수 있다. 

구면거울에 의 한 영상을 그러는데 쓰이는 빛선들은 다음과 같다. 

첫째로，빛축에 평행으로 들어가는 빛선은 구면에서 반사되여 언제나 초점을 지난 
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다.(그림 5-28의 n ) 

둘째로，초점을 지나 들어가는 빛선은 구면에서 반사되여 언제나 빛축에 평행으로 
나간다.(그림 5-28 의 !■) 

셋째 로，구의 중심 을 동과하여 들어 가는 빛 선은 구면에 서 반사된 후 다시 구의 중심 
을 지 난다. (그림 5-28 의 이 






[) 


그림 5-28. 구면거울에 의한 영상을 그리는데 쓰이는 빛선 


오목거 울에서 처 럼 반사된 빛 선들이 직 접 사귀 여 만들어 지 는 영 상을 실 영상이 라 
고 부른다. 

물체 가 거울로부터 멀 리 있을 때 생 기는 영 상은 거 울가까이 에 작게 맺히며 물체 
가 거울가까이에 갈수록 영상은 거울로부터 멀어지면서 점점 커진다.(그림 5-29 의 
ᄀ，니 

물체가 구면의 중심에 놓이면 영상은 물체의 크기와 같은 거꾸로 보이는 실영상 
으로 되 며(그림 5-29 의 n ) 물체 가 오목거 울의 초점 거 리 보다 가까운 자리 에 놓이 면 
영상은 거울뒤에 있는 허영상으로 된다. (그림 5-29 의 5) 





그림 5-29. 오목거울에 의한 영상 
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볼록거울에 의한 영상 

_ 볼록거울에 의한 영상은 어떻게 생기는가. 





O 그림 5-27 과 같은 실험장치에서 오목거울대신 볼록거울로 바꾸어놓고 
실험을 해본다. 

o 비춤판으로 실영상을 찾지 못하면 거울속을 들여다보면서 허영상을 찾아 
본다. 


실험에서 보는것처럼 볼록거울에서 반사된 빛 
은모이지 않고다 헤처지므로 실영상을 맺을수 없다. 

그러므로 반사되여나가는 빛선들을 거꾸로 연장 
하여 사귐 점 을 찾아 허 영 상을 얻 는다. (그림 5 _ 30) 

그러므로 볼록거울에서는 허 영상을 얻는다. 

ᅀ볼록거울에서는 언제나 작아진 허영상만 생긴다. 

오목거울이 빛을 모으는 성질을 리용하여 의 
사가 환자의 귀를 들여 다볼수 있다. 

오목거울에 들어온 평행빛선은 거울면에서 반 
사된 후 초점을 지나게 된다. 이 성질을 리용하여 
태 양열을 가마에 집중시 켜 밥도 지을수 있다. (그림 
5-31) 

반대로 오목거울의 초점에 전등을 놓고 켜면 
거기에서 나온 빛선들이 거울에서 반사되여 평행 
으로 나간다. (그림 5-32) 



그림 5-30. 볼록거울에 의한 영상 




그림 5-32. 초점에서 나가는 빛은 
거울에서 반사되여 평행으로 나간다 



그립 5-33. 볼록거울의 리용 
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이 성질을 리용하여 손전지나 탐조등의 빛줄기를 멀리까지 보낼수 있다. 
볼록거울로 자기 얼굴을 보면 얼굴이 작게 보인다. 볼록거울은 작은 거울면에 넓 
은 범위의 영상을 비쳐볼수 있게 하므로 자동차의 후사경으로 리용한다. (그림 5-33) 



구면거울의 초점거리는 구면반경의 절반과 같다는것을 그림 5-34 를 리용하여 


공식 으로 유도해 보아라. 그림 에 서 ACBF 는 2등변3각형 이라는것 을 참고하여 라. 




그림 5-34. 구면거울에서 초점거리와 반경사이관계 

활 활 

1. 손전등에서 빛 이 멀리까지 나갈수 있게 하려면 작은 전등이 어느 자리에 놓여 야 하는가? 

2. 자동차운전칸 량옆에는 볼록거울(후사경)을 달아놓는다. 왜 볼록거울을 리용하겠는가? 

3. 초점거리가 10 cm 인 오목거울로부터 40 cm 거리에 물체가 있다. 이 오목거울의 반경 
과 영상까지의 거리를 구하여라. 

4. 오목거울의 초점거리의 2배 되는 자리에 물체 AB 를 놓았다. 어떤 영상이 어디에 생 
기겠는가?(그림 5-29 의 n ) 


제5절. 빚의 굴절 


물속에 잠긴 연필이나 노를 보면 물에 잠 
긴 부분이 꺾이여보이고 강물의 깊이도 실지 
보다 얕아보인다.(그림 5-35) 

왜 그런가. 

빚의 굴절현상 

그림 5-36 과 같이 유리면에 빛을 비추면 공기와 유리의 경계면에서 일부는 반 
사되여 공기속으로 되돌아나오고 나머지는 유리속으로 꺾이여 들어간다. 

유리대 신 물면에 빛을 비추어도 같은 결과가 나타난다. 
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즉 공기속에서 직진하던 빛이 물이나 유리와 
같은 다른 물질을 만나면 그 경계면에서 일부는 
반사되 고 나머 지 는 경 계 면 을 지 나 둘째 물질 로 들 
어가면서 방향을 바꾼다. 

이와 같이 빛이 서로 다른 두 물질의 경계면 
을 지날 때 전파방향이 꺾이여 들어가는 현상을 
빛의 굴절이 라고 부론다. 

이때 방향을 바꾸어 둘째 물질속으로 들어가 
는 빛선을 굴절빚선이라고 부른다. 



굴절빛선 


유리 

그림 5-36. 빛의 반사와 굴절 


경 계면에 수직 인 선과 굴절빛선이 이루는 각을 굴절 각이라고 부른다. 

빚의 굴절현상의 특징 

그러면 빛의 굴절현상은 어떤 법칙성에 따라 일어나는가. 

_ 


o 빛의 굴절실험기구로 빛을 공기로부터 유리 
로 들여보내고 입사각을 15°，30°，45°， 
60ᄋ로 변화시키면서 굴절각이 어떻게 변하는 
가를 본다. 굴절각이 입사각보다 작으며 입 
사각이 커지면 굴절각도 커진다. 

O 빛을 유리로부터 공기로 들여보내고 입사각 
을 10°，28°，35°로 변화시키면서 같은 실험 
을 한다. (그림 5-37) 굴절각이 입사각보다 크 
며 역시 입사각이 커지면 굴절각도 커진다. 


N 



실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

첫째 로，입 사각 a 가 커질수록 굴절각 r 도 커 진다. 

둘째로，빛이 공기에서 유리로 들어갈 때에는 굴절각이 입사각보다 작아지며 굴절 
빛선이 수직선에 더 가까와진다. 반대로 빛이 유리로부터 공기로 들어갈 
때에는 굴절각이 입사각보다 커져서 굴절빛선이 수직선으로부터 더 멀어 
진다. 

셋째로，빛이 굴절되는 정도는 둘째 물질의 종류에 따라 달타진다. 
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물에 잠긴 물체가 떠올라와 있는것저럼 보이는 리유는 무엇인 가. 

우리가 물속의 물체를 보는것은 그 물체에서 반사된 빛이 물을 거처 나오다가 
물면에서 굴절되여 우리 눈에 들어오기때문이다. 즉 물속에서 나온 빛은 우리 눈으로 
곧추 오는것 이 아니라 물면에서 굴절되여오게 된다. 

그런데 빛이 물에서 공기로 나올 때에는 굴절 
각이 입사각보다 크다. 

따라서 물속의 물체(물고기 ) AB 에 서 나와 
눈에 들어오는 두 빛선은 그것을 거꾸로 연장한 
A 방에서 곧추 오는것처럼 느끼게 된다. (그림 5- 그림 5-38. 물속에 있는 물체가 

38) 즉 물체 AB 가 떠올라와 있는것처럼 보인다. [더올라와 있는것처럼 보이는 리유 



두꺼운 유리로 물제를 볼 때 오 H 어긋나게 보이는가 

그림 5-39 와 같이 두꺼운 유리를 통하여 초불을 보면 보는 자리에 따라 초불이 
어긋나게 보인다. 왜 그런가. 

초불에서 나오는 빛은 우리 눈에 들어오기까지 두꺼운 유리 에서 두번 굴절된다. 
첫째 경계면에서 즉 공기로부터 유리로 빛이 들어갈 때 굴절각 7가가 입사각 이보 
다 작아지며 둘째 경계면 즉 유리로부터 공기로 빛이 나갈 때에는 굴절각 r 2 이 입 
사각 a 2 보다 커 진다. 

따라서 사람의 눈은 초불 AB 에서 나온 빛을 CD 를 거꾸로 연장한 쇼想ᄌ점에서 
나온것으로 느끼게 된다. (그림 5-40) 

그러므로 초불이 실지 자리에서 어긋난 자리에 있는것처럼 보인다. 

유리대신 물로 해보아도 같은 결과를 얻는다. 




그림 5-39. 어긋나게 보이는 초불 



그림 5-40. 초불이 어긋나게 보이는 리유 
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활 를 

1. 입사각이 령일 때 반사각과 굴절각은 얼마인가? 

2. 사기고뿌안에 철로 만든 단추를 넣고 옆에서 보면 단추가 
보이지 않는다. 그러나 고뿌에 물을 부으면 보이지 않던 
단추가 보이 게 된 다. (그림 5-41) 그 리 유를 설 명 하여 라. 

3. 물겁면에 잔잔한 물결이 일 때 물속에 있는 물체들이 른 
들리는것처럼 보인다. 왜 그런가? 




그람 5-41 


제6절. 프리즘과렌즈 


프리즘에서의 빚의 굴절 

빛을 굴절시켜 전파방향을 변화시키기 위하여 프리즘을 쓴다. 

유리나 수정과 같은 투명체를 매끈하게 갈아서 각기둥모양으로 만든것을 프리즘 
이 라고 부른다. 보통 3각기둥으로 된 3각프리즘을 많이 쓴다. 

졌 프리즘에서 빛이 들어오는 면과 나가는 면이 이루는 각을 정각이라고 부른다. 

3각프리즘에서 빛이 어떻게 굴절되는가. 

프리즘의 정각이 우로 올라가게 하고 프리즘을 통하여 물체를 보면 물체가 우에 
떠 있는것처 럼 보인다.(그림 5-42) 

반대로 정각이 아래로 가게 하고 프리즘을 통 
하여 물체 를 보면 물체 가 아래 로 내려 와있는것 처 
럼 보인다. 

왜 그렇게 보이는가. 

빛이 프리즘에 이르면 첫 경계면을 지나 유리 
로 들어가면서 굴절각이 입사각보다 작아지는쪽으 
로 굴절한다. 유리속을 지나 다른 경계면에 이른 
빛은 공기로 나오면서 굴절각이 입사각보다 커지 
는쪽으로 굴절한다. 

그리하여 빛 은 프리 즘의 두터 운쪽으로 항상 
기울어지게 된다. (그림 5-43) 

실험에 의하면 정각이 클수록 프리즘을 지나 
는 빛은 더 세게 굴절한다. 

즉 프리즘에서 빛은 두터운쪽으로 굴절한다. 

정각이 들수록 더 세게 굴절한다. 
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렌즈와 그의 작용 

안경 이나 확대경，현미경，망원경，사진기와 같은 광학기구들에는 렌즈가 들어있다. 
_ 렌즈란 무엇인가. 

유리와 같이 빛을 잘 통과시키는 투명체를 잘 갈아 두 겉면이 다 매끈한 구면이 
거나 한쪽 겉면이 평면이 되게 만든것을 렌즈라 고 
부른다. 

렌즈에는 가운데가 변두리보다 두터운 볼록렌 
즈와 반대로 가운데가 변두리보다 얇은 오목렌즈 
가 있다. (그림 5-44) 

렌즈에서 두 겉면의 구면중심을 이은 직선을 
렌즈의 빚 축이 라고 부론다. (그림 5-45) 



볼록렌즈 ^목렌즈 

그림 5-44. 렌즈의 종류 



그림 5-45. 렌즈의 빛축 


행 그러면 렌즈에서 빛선은 어떻게 굴절되는가. 

실會험 _ 

환번 

o 볼록렌즈에 해빛을 조이고 비춤판을 렌즈로 
부터 점점 멀어지게 하면서 영상의 크기를 
본다. 비춤판에 생긴 밝은 부분이 점점 작아 
지다가 어떤 거리에서 제일 작아지며 다시 
커지기 시작한다.(그림 5 _ 46) 

O 오목렌즈로 같은 실험 을 해본다. 오목렌즈에 

서 는 비춤판이 멀 어질수록 렌즈를 지난 빛 이 그람 5-46. 볼록렌즈의 작용 
비처지는 부분이 커지 면서 밝기 가 약해 진다. 



실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

볼록렌즈는 빛을 한점에 모아주며 오목렌즈는 빛을 헤쳐준다. 그러므로 볼록렌 
즈를 수렴렌즈， 오목렌즈를 발산렌즈 라고도 부른 다. 

_ 렌즈는 왜 빛을 모으거나 헤쳐지게 하는가. 
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렌즈는 그림 5-47 처럼 정각이 다른 수 
많은 프리즘들의 모임으로 볼수 있다. 

프리즘에서 빛 이 두터운쪽으로 기울어지 
고 또 정각이 몰수록 세게 기울어진다는것을 
생각하면 볼록렌즈에서는 빛을 두터운 중심 
쪽으로 모아주며 오목렌즈에서는 그와 반대 
로 빛을 헤처지게 한다는것을 알수 있다. 



그림 5-47. 프리즘들의 
모임으로서의 렌즈 


렌즈의 초점 

볼록렌즈의 빛축에 평행 인 빛을 비추었을 때 렌즈를 지난 다음 빛축우에서 모이 
는 점을 렌즈의 초점이라고 부론다. (그림 5-48) 

렌즈의 중심으로부터 초점까지의 거리를 렌 
즈의 초점거리라고 부른다.(그림 5-49 의 기) 

오목렌즈의 빛축에 평행인 빛을 비추면 렌 
즈를 지 난 다음 빛 이 헤 쳐 진 다. 이 헤 쳐 진 빛 선 
들을 반대쪽으로 연장하면 빛축우의 한 점에서 
사귀 는데 이 점 이 오목렌즈의 초점 이 다.(그림 5-49 의 L ) 





그림 5-49. 롄즈의 초점, 초점거리 


오목렌즈의 초점은 빛이 실지로 모여드는 점이 아니고 렌즈를 지나는 빛선들이 
마치도 이 점 에서 퍼져나가는것처 럼 보이는 점 이 다. 

그러므로 오목렌즈의 초점 을 허초점이라고 부른다. 

볼록렌즈나 오목렌즈는 다 앞뒤의 같은 거리에 초점이 있다. 들어가는 빛선을 
기준으로 하여 이것을 각각앞초점， 뒤 초점이 라고도 부론다. 

활 활 

1. 할아버 지들이 흔히 쓰는 돋보기 안경 도 렌즈로 되 여있다. 이 돋보기안경 알이 볼록렌 
즈인가，오목렌즈인가? 이것을 어떻게 알수 있는가? 
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2. 두개의 볼록렌즈가 나란히 있는데 첫째 렌즈의 뒤초 
점 1자와 둘째 렌즈의 앞초점 F 2 이 한 점에 있다. 여 
기 에 빛 선 AB 가 빛 축에 평 행 으로 들어가면 빛 이 어 
떻게 렌즈들을 지나오겠는가?(그림 5-50) 



그림 5-50 


3. 초점에 점광원을 놓으면 이로부터 나오는 빛선들이 
볼록렌즈를 지난 다음 어떻게 나가겠는가? 그림을 그 
려보고 왜 그런가를 밝히 여라. 



4. 앞뒤면이 제형인 4각기 둥모양의 프리즘의 옆면으로 
빛을 들여보내면 굴절되여 나오는 빛선은 어느쪽으로 
기울어지겠는가? 그림 으로 그려보아라.(그림 5 - 51 ) 


그림 5-51 


제7절. 렌즈에 의한 영상 


영사막에 나오는 환등화면이 나 영화화면은 환등기 나 영사기 에 있는 렌즈가 맺는 
필림의 영상이다. 영상이란 무엇이며 어떻게 맺히는가. 

렌즈에 의한 물제의 영상 

현) 렌즈에 의하여 물체의 영상이 어떻게 생기는가. 



현 여 

O 광학대우에 작은 전등 3개를 설치한 광원대，렌즈，비춤판을 차례 로 세운다. 

광원대와 렌즈사이거 리를 렌즈의 초점거 리보다 멀게 한다. (그림 5-52) 

O 가운데전등 묘에 불을 켜고 비춤판을 렌즈가까이로부터 점점 멀리로 옮기면 
서 비춤판에 떨어지는 빛이 어떻게 변하는가를 본다. 

O 빛이 모여 가장 밝아지는 자러 B' 를 찾아 비춤판을 세운다. 작은 전등 묘에 
서 나온 빛은 볼록렌즈에 의해 B' 에 모였다가 다시 헤쳐진다. 작은 전등이 
매 우 작아서 점 으로 된다면 B' 점 도 점 으로 된다. 



그림 5-52. 렌즈에 의한 영상점얻기실험 
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실험에서처럼 물체의 한 점에서 나온 빛이 렌즈를 거처 다시 사귀는 점을 영상점 
이 라고 부른다. 

작은 전등 A 와 C 를 차례로 켜고 비춤판에 무엇이 나타나는가를 본다. B 의 영 
상점이 맺히는것처럼 작은 전등 A 와 C 의 영상 
점 A f ， C ' 들도 맺힌다.(그림 5-53) 

빛을 내는 물체가 렌즈앞에 있으면 그 물체 
의 매개 점들로부터 나오는 빛들이 각각 영상점 
을 맺는다. 이 영상점들의 모임을 물체의 영상 
이 라고 부른다. 

_ 렌즈에 의한 영상을 어떻게 그리 겠는가. 

물체의 영상점의 자리는 물체의 한 점에서 
나오는 무수히 많은 빛선들을 다 찾아그리기 곤 
난하므로 다음과 같은 대 표적 인 세개의 빛선을 
찾아서 그린다.(그림 5-54) 

첫째 로， 렌즈의 빛축에 평 행 으로 들어가 렌즈 
를 지난 다음 렌즈의 뒤초점을 지나 
는 빛선(그림 1) 

둘째 로， 렌 즈의 중심 을 향하여 들어가서 방향 
을 바꾸지 않고 곧추 지나가는 빛선 
(그림 니 

셋째 로， 렌즈의 앞초점 을 거 쳐 들어가 렌즈를 
지난 다음 렌즈의 빛축에 평 행 으로 
나가는 빛 선(그림 n ) 

물체의 영상은 영상점들로 이루어지므로 물체의 두 끝점의 영상점들을 찾아내여 
맺으면 된다. 

블록렌즈에 의한 영상 

볼록렌즈에 의한 영 상을 그려보자. 

먼저 물체의 A 점 에서 나가는 대 표적 인 세개의 빛선들중 두개의 빛선만 그려 그 
사귐점을 찾아 영상점 A / 를 찾는다. 

다음 물체의 B 점에서 나가는 대표적인 빛선 두개를 그려 그 사귐점을 찾으면 
그것 이 바로 B 점 의 영 상점 B ' 이 다. 

이렇게 얻은 두 영상점 시 와 B ' 점을 맺으면 그것이 바로 물체 AB 의 영상 






그림 5-54. 영상그리기에 
쓰이는 빛선들 
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A r B ' 로 된 다. (그림 5-55) 


I 




1-》물체가 초점과 초점거리의 2 배사이에 있는 경우 (확대된 거꾸로 선 영상) 




그림 5-55. 볼록렌즈에 의한 영상그리기 

졌 영 상그러 기 를 할 때 두 영 상점 을 다 찾지 않고 A 점 의 영 상점 A ' 만 찾고 그림 에 서 
빛축에 수직선을 긋는 방법으로도 할수 있다. 


물체 가 볼록렌즈의 초점밖에 있으면 렌즈를 지난 빛 이 실제 로 비 춤판우에 영 상 
을 만든다. 즉 빛선들이 퍼져나가다가 직접 사귀여 얻어지는 영상 (그림 5-55 의 
l ) 을 실영상이 라고 부론다. 

그러 나 물체 가 볼록렌즈의 초점안쪽에 있으면 렌즈를 지난 빛 이 비춤판에 영 상 
을 만들지 못한다. (그림 5-55의 ^ ) 즉 빛선들이 퍼져 나가는 길에서 직접 사귀지 
못한다. 이때는 빛선들을 반대로 연장하여 사귀는 점을 찾을수 있으며 이렇게 얻어 
지는 영상(그림 5-55 의 근)을 허영상이라고 부른다. 
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오목렌즈에 의한 영상 

오목렌즈에 의한 영상도 볼록렌즈에서 와 같이 그릴수 있다. (그림 5-56) 



그림 5-56. 오목렌즈에 의한 영상 

오목렌즈는 빛을 헤처지게만 하므로 실영상을 맺지 못하고 허 영상만을 맺는다. 
오목렌즈는 오직 바로선 축소된 허영상만을 만든다. 


활 를 

1. 그림 5-55 를 보고 다음 표의 빈 칸에 알맞는것을 써넣으라. 


구 분 

렌즈로부터 물체 
까지의 거리 U ) 

렌즈로부터 
영상까지의 거리 (ZO 

물체 에 대 한 
영상의 방향 

실영상 또는 
허 영 상 

ᄀ 

a >2 f 




，L 

2 f > a>f 




仁 

a = / 




근 

a </ 





2. 평면거울에 의한 영상은 실영상인가，허영상인가? 왜 그런가? 

3. 렌즈의 직경을 크게 하면 물체의 영상이 더 밝아진다. 왜 그런가? 

4. 그림 5-57 에서 화살 AB 의 영상을 그려 라. 



그림 5-57 


그림 5-58 


5. 그림 5-58 에 표시된 빛선 AB 가 렌즈에서 굴절한 후 어느 방향으로 나가겠는가? 
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제 8 절. 렌즈의 공식 


렌즈의 공식 

별) 렌즈와 물체사이의 거리와 렌즈와 영상사이의 거리사이에는 어떤 관계가 있는가. 
렌즈와 물체사이 거 리 를 a ， 렌즈와 영 상사이거 리 를 쇼 로 표시한다. 

_ 실會험 _ 

o 광학대우에 작은 전등을 켠 광원대，볼록렌즈，비춤판을 설치한다.(그림 
5-59) 

O 렌즈와 물체사이의 거리 a 가 1.2/，1.5/，2/，3/로 되게 하고 비춤 
판을 옮겨 거기에 작은 전등의 똑똑한 영상이 맺게 한다. 

O 매번 렌즈와 영상사이의 거리 6를 잰다. 

O 표에 a , 丄， b , — 5 丄 + 丄를 적어넣는다. 
a b a b 



그림 5-59. 렌즈의 공삭을 얻기 위한 실험장치 

초점거리가 / =10 cm (丄 = 0.1 cm _1 ) 인 볼록렌즈에서 렌즈로부터 물체까지 거 

/ 

리 a 와 영 상까지 의 거 리 소 사이의 관계 는 다음 표와 같다. 


a [cm] 

丄 [cm -1 ] 

a 

b [cm] 

— [cm -1 ] 

b 

1 1 「 -n 

—— h — [cm x ] 

a b 

丄 [cm -1 ] 

f 

12 

0.083 

60 

0.017 

0.1 

0.1 

15 

0.067 

30 

0.033 

0.1 

0.1 

20 

0.05 

20 

0.05 

0.1 

0.1 

30 

0.033 

15 

0.067 

0.1 

0.1 

60 

0.017 

12 

0.083 

0.1 

0.1 
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실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

렌즈로부터 물체까지의 거 리 a 가 변할 때 영상이 이동하여 렌즈로부터 영상까지 

의 거 리 소도 변한다. 그러 나 丄 + 丄은 일정하여 언제 나 丄 과 같다. 

a b f 


1 1 _ 1 
렌즈와 물체사이 거려 + 렌즈와 영상사이 거러 _ 초점거리 

1 1 1 

—I— = —— 

a b f 


이 공식은 볼록렌즈에 의한 실험으로 얻은것이지만 오목렌즈에 대해서도 쓸수 있다. 
볼록렌즈의 초점거리는 +로，오목렌즈의 초점거리는 一로 쓴다. 

이 공식을 리 용하여 b 를 계산한 값이 +이면 이때 생기는 영상은 실 영상이 고 
스값이 一이면 영상은 물체쪽에 놓이 는 허 영상으로 된다. 


※ 렌즈의 세기란 초점거리의 거물수 즉 


= 幻를 말한다. 


영상의 배률 


렌즈에 의 한 물체 의 영 상 시 B ' 가 물 
체 AB 의 몇 배 나 되 는가를 표시 하기 위하 
여 배률이라는 말을 쓴다. 

즉 물체의 크기 ^ ( AB ) 에 대 한 영상 
의 크기 /( A ' B ') 의 비를 영상의 배률 또 
는 선배률이 라고 부른다. 

그림 5-60에서 보는것처럼 영상의 배 
률은 다음과 같이 표시할수 있다. 


L 



그림 5-60. 영상의 배률 


N 


y = 으 

少 a 


배 률 = 


영상의 크기 렌즈와 영상사이의 거 리 
물체의 크기 렌즈와 물체사이의 거 리 
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繼 繼 

1. 초점거리가 8 cm 인 볼록렌즈와 오목렌즈앞에 각각 12 cm 되는 곳에 높이가 10 m 인 
물체가 있다. 두 경우에 영상은 어디에 있는 어떤 영상이며 그 크기는 얼마인가? 렌 
즈의 공식과 영상그리기방법을 써서 풀어보아라. 

2. /=10 cm 인 렌즈로부터 8 cm 앞에 있는 물체의 영상을 구하여라. 

3. 그림 5-60 을 보고 렌즈의 공식을 유도하여보아라. 


제9절. 눈과안경 





사람에게 있어서 눈은 대 단히 중요하다. 

눈이 있음으로 하여 우리 둘레에서 일어나는 모든 사물현상을 볼수 있고 모든 


크게 렌즈와 같은 역할을 하는 수정체，각막 
을 거쳐 들어온 물체의 영상이 맺히는 망막， 

눈에 들어오는 빛량을 조절하는 통재가 있고 
망막뒤에는 시신경이 있으며 시신경은 뇌수와 
련결되여있다. 

물체로부터 반사되 여온 빛은 는동자로 들 
어와 수정체에 의하여 모이면서 망막우에 거 
꾸로 된 물체 의 실영상을 맺 는다. (그림 5-62) 

망막에 떨어진 영상을 나타내는 빛이 빛 
수감요소를 자극하고 그것이 시신경을 거처 
뇌수에 전달되여 분석하고 판단하는 과정이 
곧 보는 과정 이 다. 

물체가 똑똑히 보이려면 망막에 명확한 
영상이 맺혀야 한다. 

_ 눈으로 멀고 가까운 물체를 똑똑히 볼수 있는것은 무엇때문인가. 

멀 고 가까운 물체 들의 영 상이 망막에 정 확히 맺히 도록 하는데 서 기 본역 할을 하 
는것은 수정체와 모양근이 다. 

멀고 가까운 거리에 있는 물체들의 명확한 영상이 망막에 맺히려면 그에 맞게 


그림 5-61. 눈의 구조 


그림 5-62. 는에 영상이 생기는 과정 



모양근 


활동을 진행한다. 

_ 그러면 눈이 어떻게 되여 모든 사물현상을 볼수 있게 하는가. 
그림 5-61 에서 보는것처럼 눈의 구조는 ^ tu 

용재 

(검은자위) 


수정체 

(Ai 卜》 


유리제 
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렌즈가 볼록해진다 


가까운 물체에서 
나온 빛 


먼 물체에서 



망막 


렌즈가 평평해진다 ^-»ᅳ z 니 

그림 5-63. 모양근은 수정체를조절한다 



눈의 초점거리가 변해야 하는데 이것은 수 
정 체둘레 의 근육 즉 모양근에 의해 조절된 
다. (그림 5-63) 

모양근은 물체의 멀고 가까운 거리에 
따라 렌즈의 역 할을 하는 수정체를 얇게 또 
는 두껍게 조절하여 물체의 명확한 영상이 
망막에 맺히게 한다. 

이 리한 눈의 조절에도 한계가 있다. 

수정체가 가장 최대로 볼록해지면서 명 
확히 볼수 있는 가장 가까운 점을 눈의 근 
점이라고 부른다.(그림 5-64 의 1) 

또한 수정체가 가장 얇은 모양으로 되 
여 물체 가 명 백하게 보이는 먼 점을 원점이 
라고 부른다. 정상인 눈의 원점은 무한히 
먼곳에 있다.(그림 5-64 의 1*) 

흔히 눈의 근점은 눈으로부터 물체까지 
의 거리로서 10 cm 이다. 

정상적인 눈은 눈으로부터 25 cm 에 있 
는 물체를 볼 때 피곤을 느끼지 않고 정확 
히 볼수 있는데 이 거리를 잘보임 거리라고 부론다. 

사람의 눈은 망막에 맺힌 영상이 사라진 다음에도 약 0.1 s 동안 물체가 있는것 
처 럼 느껴 진다. 이것을 잔상이라고 부른다. 그러므로 0.1 s 보다 더 짧은 시 간동안에 
생기는 변화는 가려보지 못한다. 

렘) 우리 눈에 물체가 크게 또는 작게 보이게 되는것은 무엇때문인가. 

우리 눈에 물체가 얼마나 크게 또는 작게 보이는가 하는것은 망막에 맺힌 영상 
의 크기에 관계된다. 

이 영상의 크기는 물체의 두 끝점에서 눈의 중 
심으로 오는 빛선사이의 각 a 에 의 하여 결정되는데 
이 각을 시각이 라고 부론다. (그림 5-65) 

물체 가 몰수록 그리 고 물체 가 가까울수록 시 각 
이 커서 망막에 맺 힌 영상이 크며 물체가 크게 보인 
다. 물체가 작거나 멀리 있으면 시각이 작아서 망막 
에 맺힌 영상도 작고 물체도 작게 보인다. 



그림 5-64. 근점과 원점 


5 


시각 



그림 5-65. 시 각 
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사람이 물체앞으로 점점 다가가면 그의 원래 크기는 변하지 않는데 영상을 보는 
시각이 커지므로 영상이 점점 더 커지는것으로 느껴진다. (그림 5-66) 



B 


A 


B 


[》 


A 

그림 5-66. 시각에 따라 망막에 맺히는 영상의 크기가 다르다 





근시와 원시 

눈은 초점거리를 변화시키는 방법으로 멀고 가까운 물체를 보게 되여있다. 
정상적 인 눈으로 가까운 물체를 볼 때 에는 모양근이 수정체 테두리를 조여 볼록 
하게 만든다. 그러면 수정체의 초점거리가 짧아져서 가까운 거리에 있는 물체의 영 
상이 망막에 맺힌다. 

또한 멀리 있는 물체를 볼 때에는 모양근이 수정체를 늘여놓아 수정체가 평평해 
지고 초점거리는 길어져서 먼 물체의 영상이 망막에 맺힌다. 

이 런 조작이 잘 안되는 눈도 있다. 

어떤 사람은 가까이만 잘 보고 멀리는 잘 보지 못하는데 이것을 근시라 고 부른 
다. (그림 5-67 의 T ) 근시안은 정상눈보다 먼곳에 있는 물체의 영상을 망막앞에 맺 
으므로 오목렌즈를 안경으로 쓰면 먼 물체를 볼수 있다. (그림 5-67 의 L ) 



어떤 사람(주로 나이가 많은 사람)은 멀리는 보지만 가까이에 있는 물건을 잘 
보지 못하는데 이것을 원시라 고 부른다. 원시눈은 가까운 물체의 영상이 망막뒤에 
맺 힌다.(그림 5-68의 1) 
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이때에는 볼록렌즈를 안경으로 쓰면 가까운 물체를 
잘 볼수 있다. (그림 5-68 의 니) 

근시는 주로 청소년시기에 생길수 있다. 

그러므로 이 시기 에 근시를 막기 위하여 주의해 야 
한다. (그림 5-69) 

■ 繼 



1. 눈이 좋은 사람이 안경을 쓰면 잘 보이지 않는다. 왜 旦리 

향크 ^ u 

그런가? 그림 5-69. 책보기자세 

2. 밝은데 있 다가 갑자기 어 두운데 들어가면 한참만에야 
둘레에 있는 물체들을 알아볼수 있다. 왜 그런가? 

3. 돋보기를 낀 할아버지가 책을 보다가 먼곳을 볼 때는 안경너머로 보군 한다. 왜 그 
런 가? 



로 안 


사람들이 늙어서 눈의 조절작용이 약해진 눈을 로 안이라고 부른다. 로안은 
있는 물체는 제대로 보지만 가까운 물체는 잘 보지 못한다. 

그러므로 가까운 물체를 볼 때에는 볼록렌즈로 된 돋보기안경을 낀다. 
돋보기 안경을 끼면 가까운데는 잘 보지만 먼데는 잘 보지 못한다. 

그러므로 늙은 사람들은 책을 읽거나 글을 쓸 때에는 돋보기안경을 끼지만 
를 볼 때에는 안경을 벗고 맨눈으로 본다. 


멀리 


먼데 



제10절. 사진기와투영기 


사진 기 

력사적으로 의의있는 사변들은 사진을 찍어 필림에 기록 
해두었다가 영화로 되살린다. 또한 가정에서 사진접을 펼쳐 
보면서 부모，형제들과 친척들，동무들의 사진을 보면서 지 
난날을 추억하게 된다. 

사진기는 볼록렌즈로 멀리 있는 물체의 축소된 실영상을 
얻어 필림에 기록하는 기구이다.(그림 5-70) 



그림 5-70. 사진기 
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사진기는 크게 두 부분으로 나눈다. 하나는 영상을 필림에 명확히 맺히게 하는 
광학부분과 필림에 영상이 찍히게 하는 기계장치로 되여있다. 

_ 사진기에서 사람이나 물체의 영상이 어떻게 필림에 명확히 맺히게 되는가. 
이것을 실험으로 알아보자. 



실험으로부터 다음과 같은것을 알수 있다. 

사진기로부터 물체까지의 거리가 멀 
수록 비춤판을 렌즈의 초점가까이에，물 
체까지의 거리가 가까울수록 비춤판을 렌 
즈로부터 좀 멀리 놓아야 똑똑한 영상을 
얻는다. 

비춤판에 맺히는 영상은 축소된 실영 
상이 다.(그림 5-72) 

사진기에는 비춤판(필림)을 고정시키 
고 렌즈를 앞뒤로 나들게 하여 필림에 똑 
똑한 영 상이 맺 히 게 한다.(그림 5-73) 

필림에 영상이 정확히 찍히도록 하 
자면 무엇이 필요한가. 

필림에 영상이 정확히 찍히도록 하자 
면 물체의 자리에 따라 렌즈를 앞뒤로 조 
절 하여 야 한다. 

이와 함께 적 당한 량의 빛을 필림 에 조여주어 야 한다. 이것은 빛쏘임시간을 조 


그림 5-72. 사진기의 필림에 
맺한 축소된 실영상 

필림 감개 
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절하는 빛여닫개(샤타)와 렌즈로부터 필림에 일정한 빛량이 들어가도록 구멍의 직경 
을 변화시키는 조리개로 실현한다. 

졌 사진필림은 얇은 빛수감막으로 덮여있는데 물체에서 오는 빛이 여기에 떨어지면 눈 
에 보이지 않는 영상이 생긴다. 이것을 현상액에 담그면 눈에 보이는 영상이 나타난다. 
사진기에는 물체의 영상을 수자신호로 변환하여 기록해두었다가 되살려 쓸수 있 
는 수자식사진기도 있다. 


투영 기 

투영기는 필림에 찍힌 사진이나 글과 같은것을 크게 하여 비춤판에 비쳐주는 기 
구이다. 투영기에는 여러가지 종류가 있으나 원리와 구조는 비슷하다. 

학교들에서 많이 쓰는 필림 환등기에 대하여 보자. 

필림을 투영렌즈의 초점가까이에 놓고 확대된 실영상을 멀리 있는 비춤판에 받 



아서 본다. (그림 5-74) 

렌즈에서 필림까지의 거리가 이므로 영 

상의 배률은 - 

샀 / 

비 례 한다. 

확대된 영상을 
빛으로 비쳐주기 위한 조명장치가 있다. 조명장치 
는 센 전등과 오목반사경 및 집 광렌즈로 되 여있 다. 

교육용투영기도 필림환등기와 비슷하다. 다른 
점은 조명장치에서 집광렌즈가 평판렌즈로 되여있 
고 필림은 그우에 놓여있는것이다. 그리고 평면거 
울을 설치하여 수직 으로 올라오는 빛을 90° 꺾 어 
서 비춤판을 비치게 하였다.(그림 5-75) 

영사기도 광학적구조는 필림환등기와 같 
다. (그림 5-76) 

영사기 에는 필림을 움직 이면서 빛을 주기적으 
로 열 었 다막았다하는 빛 여닫개 가 있 다. 빛 여닫개 
가 빛을 막는 순간에 화면이 바뀌고 열어놓는 순 
간에 필림이 멎어있어 영사막에 영상이 나타난다. 
Is 동안에 24개의 화면이 바뀌도륵 필림을 움직이 
면 눈의 잔상현상에 의하여 련속적 으로 움직 이 는 
화면으로 보게 된다. 


반사경 집광렌즈 필림 


그림 5-74. 환등기의 원리 



그림 5-75. 교육용투영기의 원리 


- 영사막 


초점 필림 
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그립 5-76. 영사기의 원리 
















영사기 에는 이 밖에도 소리를 내는 장치가 더 있다. 

違 ■ 

1. 환등기와 영사기에서는 왜 비추려는 필림을 거꾸로 끼우는가? 

2. 사진기와 환등기의 광학적구조와 작용에서 비슷한 점과 다른 점은 무엇인가? 

3. 사진기와 눈이 구조에서 같은 점은 무엇인가? 


제11절. 빚의 색갈 


빚의 색갈 

빛 이 없는 어두운 방에 놓여 있는 물체들은 그 모양과 크기가 어떠하며 어떤 색 
을 띠 고있는지 전혀 알수 없고 컴 컴하게 만 보인다. 

오직 빛에 의해서만 물체들을 볼수 있고 그 크 
기와 모양，색을 알수 있다. 

_ 비가 온 후에 하늘에 곱게 비낀 무지개는 왜 
여 러 가지 색 을 띠는가. (그림 5-77) 

이것 을 알아보기 위하여 다음과 같은 실험 을 하 
여 보자. 

실貧험 



그림 5-77. 무 지 개 


o 해빛이나 전등빛을 프리즘을 거쳐 비춤판에 비추면서 무엇이 생기는가를 본 
다. (그림 5-78) 비 춤판에 는 붉은색，감색，누런색，풀색，푸른색，남색，보 
라색을 떤 색띠가 나타난다. 

O 여기에 그림 5-79 와 같이 다른 프리즘을 반대방향으로 놓고 색띠가 어떻게 
되는가를 알아본다. 색띠를 이루었던 여러가지 색빛이 두번째 프리즘을 거 
처서 다시 흰색빛으로 된다. 



그림 5-78. 빛스펙트르를 그림 5-79. 빛이 여31가지 색빛으로 

알아보는 실험 이루어졌다는것을 보여주는 실험 
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실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

해빛 이 나 전등빛은 흰색을 떤 단순한 빛 이 아니 라 여 러가지 색빛 이 혼합되여 이 
루어진 빛이라는것을 알수 있다. 

이 런 색 띠는 영 국의 물리 학자 뉴톤이 처 음으로 발견하였다. 

그는 1666년 어느날 창문을 가리워 어둡게 하고 창가림막에 난 작은 구멍으로 
새 여 드는 가느다란 해빛 줄기 를 프리 즘에 받아보았다. 

그러자 맞은편 벽에 무지개색을 떤 고운 색띠가 나타났다. 뉴톤은 그것을《환 
상적 인것》이 라는 뜻에서 스펙 트르라는 이 름을 불였다. 

빛이 여러가지 색갈로 갈라져 생긴 색띠를 빚스펙트르 라고 부르며 빛스펙트르를 
이루는 매개 색빛을 단색빚이 라고 부른다. 

빚의 3 원색 

우의 실험은 프리즘을 리용하여 태양빛，전등빛을 여러가지 색갈을 가진 색빛으 
로 만들수도 있고 그와 반대로 그것을 합성하여 흰색빛으로 만들수도 있다는것을 보 
여준다. 

_ 여러가지 색갈을 가진 빛들을 합성하면 어떤 색이 되겠는가. 

7가지 색가운데 서 붉은색，풀색，남색빛 을 합성하면 흰색 이 된 다. 

이 세 가지 색 갈의 빛 을 빛의 3 원색 이라고 부 
른다. (그림 5-80) 

이 그림은 여 러가지 색을 섞으면 그에 해 당 
한 색 빛 이 얻어 진다는것을 보여준다. 

붉은색과 풀색빛이 고루 섞이면 누런색빛 
이，붉은색과 남색빛이 고루 섞이면 분홍색빛 
이，풀색과 남색빛이 고루 섞이면 푸른색빛이 
얻어진다. 

빛 의 3원색가운데 서 두가지 또는 세 가지 
색빛을 적 당한 비률로 섞 으면 임 의의 색빛을 얻 
을수 있다. 

3원색빛의 합성 을 리 용한 대 표적 인 실례 는 
천연색 TV 화면이다. 

천연색 TV 화면을 확대경으로 들여다보면 
그림 5-81 의 원안에 보인것과 같이 3원색빛을 
내는 작은 구역들을 볼수 있다. 

맨눈으로는 이 구역들을 따로따로 갈라보 붉은색, 푸른색, 남색이 합성된 화면 



그림 5-80. 3원색빛의 합성 



그림 5-81. 천연색 TV 화면에서 
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지 못하고 몇개 구역에서 나오는 빛을 합처서 보게 된다. 

화면의 붉은 구역들만 빛을 내면 화면이 붉게，풀색이나 남색구역들만 빛을 내 
면 화면이 풀색이나 남색으로만 보인다. 

매 구역들이 서로 다른 세기로 빛을 내면 이 빛들이 눈에 들어와 여러가지 색으 
로 느끼게 된다. 

3원색빛 이 모두 고르롭게 눈에 들어오면 흰색 으로 느끼 며 흰색빛 이 약할수록 
어둡게 즉 검은색 으로 느낀다. 

TV 의 흑백화면은 이 렇게 얻어 진다. 

여러가지 색빛의 합성은 극장무대의 조명에서도 리용한다. 

■ 0 

1. 단색 빛(례 로 붉은색 빛)을 프리즘에 비 추면 비춤판에 색띠 가 나타나겠는가? 

2. 여러가지 색갈을 칠한 원판을 빨리 돌리면 어떤 색갈로 보이겠는가? 

3. 다음 빈 칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

□ 빛과 □빛 이 합치 면 누런색 빛 이 얻어 진다. 

여기에 푸른색빛과 □빛을 합치면 □색빛이 얻어진다. 


제12절. 물체의 색갈 


물체가가지는색갈 

빛을 물체에 비추면 어떤 물체는 붉은색，어 
떤 물체는 푸른색을 띠면서 색갈을 가진다. 

우리가 물체의 색갈을 가려볼수 있는것은 물 
체에서 나온 빛이 눈에 들어오기때문이다. 광원이 
아닌 물체는 스스로 빛을 내지 못하므로 밖에서 
빛을 받아서 그것을 반사시켜야 볼수 있다.(그림 
5-82) 

꼭같이 흰색빛을 비추는데 물체들은 왜서로 
다른 색갈을 가지는가. 

꼭같이 흰색빛을 비추는데 어떤 물체는 붉은 
색을，어떤 물체는 푸른색을 띠는것은 그 물체에 비쳐진 여러가지 색갈의 빛들가운데 
서 일부는 흡수되고 일부는 반사되기때문이 다. 

례 를 들어 어 떤 물체 가 붉은색갈을 가지 면 그 물체 는 붉은색빛 만을 반사시 키 고 





그림 5-82. 광원이 아 y 물체는 
반사빛에 의하여 가려볼수 있다 
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나머지 색빛은 흡수한다. (그림 5-83) 


광원 




그림 5-83. 색빛의 반사와 흡수 


물체 마다 색 을 몹수하고 반사시 키 는 정 도가 다르기 때 문에 어 떤 물체 
어떤 물체는 푸른색을 떤다. 

투명제의 색갈 

투명 체 는 유리 나 영 화필 림 과 같이 빛 을 통과시키 는 물체 를 말한다. 

그림 5-84 와 같이 프리 즘과 비 춤판사이에 
투명 체인 붉은색 유리 판을 놓으면 비 춤판의 스펙 
트르에서 다른 색띠는 없어지고 붉은색띠만 남 
는다. 

붉은색대신에 풀색유리를 놓으면 비춤판에 
풀색띠 만 남는다. 

이 실험으로부터 붉은색유리는 붉은색빛만， 

풀색유리 는 풀색빛 만을 통과시 키 고 다른 색 빛들 
은 다 흡수한다는것을 알수 있다. 

그러므로 투명체의 색갈은 그가 통과시키는 
색빛에 의해 결정된다. 


붉은색을， 




그림 5-84. 투명제의 색갈 알아보기 


천연색영화필림에 흰색빛을 비추고 흰색영사막에 받으면 필림과 꼭같은 색화면 
이 얻 어 지 는것 은 바로 이 때 문이 다. 

유리와 같은 투명 체는 여 러 가지 색빛들을 거의나 다 통과시키는데 이 런 물체 를 

무색투명체라 고 부론다. 
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불투명체의 색갈 

빛 을 전혀 통과시키 지 않는 종이 와 같은 물체 는 불투명 체이 다. 

그림 5-85 와 같이 비 춤판에 흰색대 신 불투명 체인 붉은색 종이 를 붙이 면 비 춤판 















의 스펙트르에서 붉은색띠만 밝다. 

여기에 푸른색종이를 붙이면 푸른색띠만 
밝다. 

이 실험으로부터 붉은색종이는 주로 붉은 
색 빛만을 반사하고 다른 색 빛들은 흡수한다는 
것을 알수 있다. 마찬가지로 푸른색종이는 주 
로 푸른색빛만을 반사하고 다른 색빛들은 흡 
수한다. 

따라서 불투명체의 색갈은 그가 반사하는 
색빛에 의하여 결정된다. 

여 러가지 색빛들을 거의 다 반사하면 그 물체는 흰색으로 보이고 여러 가지 색빛 
들을 거의다 흡수하면 그 물체는 검은색으로 보인다. 

물체의 색갈은 또한 광원이 내는 색빛에 따라서도 달라전다. 

례를 들어 흰색종이는 해빛에서 보면 희게 보이지만 붉은색전등빛에서는 붉게 
보인다. 

색감의 3원색 

색감에도 원색 이 있다. 

색감의 여러가지 색갈은 원색들을 여러가지 비률로 섞어 얻는다. 

붉은색，누런색，푸른색을 색감의 3 원색이 라고 부른다. (그림 5-86) 

3원색가운데서 어느 두 색을 섞으면 사이색이 얻어진다. 

례를 들어 누런색과 푸른색물감을 같은 비률로 섞 
어 풀색물감을 얻는다. 

그것 은 누런색 물감은 누런색빛 과 함께 감색 과 풀 
색빛을 반사시키 고 푸른색물감은 푸른색빛과 함께 풀 
색 과 남색빛 을 반사시키 는데 이 두 물감을 섞 으면 두 
물감이 공통적으로 반사시키는 풀색빛만이 우리 눈에 
들어와 색을 느끼게 하기때문이다. 

두 원색의 섞는 비률에 따라 여러가지 모든 색들 
을 얻을수 있다. 

색감의 3원색은 빛의 3원색과 그 구성에서 다를뿐아니라 섞을 때 나타나는 결 
과에서도 다르다. 즉 빛의 3원색 을 같은 비 률로 섞 으면 투명한 흰색빛 이 되지 만 색 
감의 3원색을 섞으면 검은색 이 된다. 

색감의 3원색의 성질은 색그림，색사진，색인쇄 등에 리용된다. 



그림 5-86. 색감의 3원색 



그림 5-85. 불투명체의 색갈 알아보기 
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활 활 

1. 프리즘으로 흰 종이우에 흰색빛의 스펙트르를 얻었다. 

흰 종이대신 검은 종이를 놓거나 풀색종이를 놓으면 빛스펙트르가 어떻게 보이겠는가? 

2. 해빛에서 푸른색으로 보이는 색종이와 감색으로 보이는 색종이가 있다. 

이것을 붉은색등밑에서 보면 어떤 색으로 보이겠는가? 

3. 밤에 초불이나 백열전등밑에서는 흰색과 누른색을 갈라보기 어렵다. 왜 그런가? 

4. 풀색유리로 된 색안경을 끼고 낮에 물체를 보면 물체가 어떻게 보이겠는가? 



문제: 교육용투영 기(또는 환등기)의 구조와 원리를 알아보고 다음 경우에 렌즈의 이 
동，영상의 크기，영상의 밝기에 대하여 표에 써넣어라. 


방향: • 조명계는 어떤 요소들로 이루어져있으며 매 요소들이 어떤 작용을 하는가? 

• 집광렌즈로 쓴 평판렌즈의 자름면을 그리고 어떻게 빛을 모아주는가를 그려 
보아라. 

• 영상(화면)의 초점은 무엇으로 조절하여 맞추는가? 



렌즈의 이동방향 

영상의 크기 

영상의 밝기 

멀리 있는 비춤판에 
투영 할 때 




가까이에 있는 
비춤판에 투영 할 때 
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복습문제 

1. 태양빛이 수평면과 40ᄋ의 각으로 비치고있다. 깊은 우물바닥 
을 비치려면 거울을 수평면과 어떤 각도로 놓아야 하는가? 

(답. 65°) 

2. 거울을 1( 广 만큼 돌리면 반사빛선의 방향은 몇°만큼 변하 
겠는가? 

(답. 20°) 

3. 그림 5-87 에서처 럼 직각으로 사권 두 평 면거울앞에서 거 울 
을 들여 다보면 거꾸로 뒤집어 진 자기 얼굴을 보게 된다. 왜 
그렇게 되는가? 실험을 해보고 영상그리기로 설명하여라. 

4. 오목거울의 직경 AB 는 40 cm 이고 그 깊이 CP 는 40 mm 이 
다. 이 오목거울의 초점거 리를 구하여라. (그림 5-88) 

(답. 26 cm ) 

5. 맑게 개인 봄날 갈아엎은 밭이나 논우로 먼곳에 있는 물체들을 바라보면 그것들 
이 흔들리는것처럼 보인다. 그 리유를 설명하여라. 

6. 해빛은 대기가 없는 우주공간을 지나 지구대기층에 이르러 지구겉면까지 비친다. 
빛은 어떻게 꺾이겠는가? 아침과 저녁에 보이는 태양의 실제자러는 어디 인가? 

7. 물이나 얼음을 리용하여 불을 얻을수 있는가? 어떻게 하면 되겠는가? 

8. 초점거리가 15 cm 인 볼록렌즈로부터 10 cm 떨어진 곳에 물체가 있다. 어떤 영상 
이 어디에 생기며 영상의 배률은 얼마인가? 

(답. 허영상 30 cm ， 3배) 

9. 초점거리가 20 cm 인 오목렌즈에서 30 cm 떨어진 곳에 물체가 있다. 어떤 영상이 
생기겠는가? 

(답. 허영상 12 cm , 0.4 배) 

10. 물체 AB 의 영상을 그려 라. (그림 5-89) 

1) 물체가 초점거리의 2배보다 멀리 
있을 때 

1-) 물체가 초점거리의 2배와 초점거 
리사이에 있을 때 
亡 ) 물체 가 초점거 리안에 있을 때 

11. 그림 5-90 에 렌즈의 빛축 MN 과 광원 S 및 그의 영 상 S ' 가 표시되 여있다. 렌 
즈의 자리 와 초점 을 그리 기법 으로 찾아보아라. 어 떤 렌즈인가? 



그림 5-89 


(화 

그림 5-87 



그림 5-88 


169 






s 

# 


s. 



M 



N M 


全 


N M N 


[) 


그림 5-90 


12. 그림 5-91 에서 화살은 광원에서 나온 빛 이 렌즈를 지난 다음의 빛선이 다. 광원 
과 그 영상의 자리를 그림으로 찾아보아라. 




그림 5-92 


13. 볼록렌즈의 뒤초점 에 빛 축에 수직 으로 평 면거 울이 놓여 있 다. 물체 AB 의 영 상 
을 그리 여 라. (그림 5-92) 

14. 볼록렌즈의 빛축우에 그의 초점거리의 2배보 
다 먼곳에 점광원이 놓여있다. 렌즈를 절반 
잘라서 그림 5-93 처럼 떼여놓았다. 점광원 
의 영상이 어떻게 보이겠는가? 

15. 너 비 22 mm 인 영 화필 림 의 그림 을 2.2 m 의 
폭을 가진 영사막에 비춘다면 화면의 밝은 
정도는 어떻게 되겠는가? 왜 영화는 어두운 
데서 보는가? 

(답. 필림밝기의 1/10 000로 된다.) 

16. 초점거리가 40 cm 인 볼록거울로부터 20 cm 떨어진 점에 빛축에 수직되게 길이 
10 cm 의 화살을 세워놓았다. 어떤 영상이 어디에 생기겠는가? 영상의 배률과 영 
상의 크기를 구하여라. 이때의 영상을 그려보아라. 

( 답.거 울안쪽으로 13.3 cm ， 허 영 상一 0.67 배， 6.7 cm ) 

17. 초점거리가 20 cm 인 오목거울로부터 60 cm 되는 곳에 길이가 10 cm 인 화살을 빛 
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그림 5-93 
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축과 수직으로 세워놓았다. 어떤 영상이 어디에 맺히겠는가? 

(답. 실영상， 30 cm ) 

18. 근점이 20 cm 인 어떤 근시안이 75 cm 이상의 거리에 있는 물체를 명백히 볼수 없 
다. 멀리있는 물체를 명백히 보자면 초점거리가 얼마인 오목렌즈로 된 안경을 
껴야 하는가? 이 안경을 꼈을 때 근점은 얼마로 변화되겠는가? 눈으로부터 렌즈 
까지의 거 리는 무시하여 라. 

(답. 75 cm , 27 cm ) 

19. 영화화면에서 꽃망울이 서서히 벌어지면서 활짝 피는 장면을 볼수 있다. 어떻게 
하면 되겠는가? 

20. 촬영기로 Is 동안에 24매씩 찍는 영화필림을 Is 동안에 12매씩 돌아가는 영사기 
로 비치면 화면이 어떻게 보이겠는가? 

21. 사진필 림 에 찍 힌 축소된 영상을 인화지 에 확대하려면 어 떻게 하면 되 겠는가? 사 
진확대기에서 필림，인화지，렌즈，광원을 어떻게 놓아야 하는가? 

22. 천연색영화를 흰천으로 만든 영사막이 아니라 풀색천으로 만든 막우에 비치면 
어떻게 보이겠는가? 

23. 영화에서는 화면이 바뀔 때마다 여닫개로 빛을 가리워 영사막을 어둡게 한다. 
왜 그렇게 하는가? 화면이 껌벅이는것을 느끼지 못하는것은 무엇때문인가? 

24. 빛의 3원색과 색감의 3원색에서 차이점은 무엇인가 ? 

25. 여러가지 색갈을 칠한 원판을 돌리면 희게 보이는데 여러가지 색갈의 물감을 섞 
으면 검게 보이는것은 무엇때문인가? 

26. 색유리를 보드랍게 가루내면 완전히 희게 보인다. 왜 그런가? 

이 흰가루가 어떤 색갈의 유리인가를 알아내 자면 어떻 게 하면 되겠는가? 
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제 6 장. 에네르기 

나무에 못을 박을 때 에는 망치가 리 용되며 공장에서 절판을 펴 는데 는 함마들이 
리용된다. 

수력 발전소에 서 는 강물의 락차를 리 용하여 전기 를 생 산하고있으며 화력 발전소에 
서는 석 탄이나 연유를 리용하여 전기를 생산하고있다. 

생 산된 전기 에 의해서 무궤 도전차와 궤도전차，전기 기 관차가 달리 고있으며 공장 
의 기제들이 움직이고있다. 

이 장에서는 에네르기란 무엇이고 에네르기가 어떻게 전환되며 우리 생활과 기 
술에서 어떻게 러용되는가에 대하여 배우게 된다. 


에 네 보기 4 무 엇 인 가 



자리 에 네보기 

운、용 하는 몹체 외 에 네 보기 
운동에 네 보기 과 
자피 에 네 보기 외 호상견 환 
여 러 가지 에 네 모기 
에 네르기의 친환과 보존 


통력올 받冬 몰체의 
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제 1 절. 에네르기란무엇인가 


우리들은 일상생활에서 일과 함께 에네르기 라는 말을 흔히 쓴다. 


물체는 어떤 때 에네르기를 가지는가 

屬全 J 물체는 어떤 때 에네르기를 가지고있다고 하는가. 

물체 가 어떤 때 일 하며 물체 가 일 하면 무엇 이 변하는가를 알아보자. 


실#험 


나 테 

O 그림 6-1 과 같이 쇠알을 굴려 주어 나무토막에 부딪치 게 한다. 이 때 쇠알 
은 나무토막을 밀고나가는 일을 하면서 속도가 줄어들다가 멎는다. 

O 그림 6-2 와 같이 도르래에 걸쳐놓은 끈의 한끝은 책상우에 있는 나무토 
막에 련결하고 다른 끝에는 추를 매달아놓는다. 이때 추는 아래로 내 려 
가면서 나무토막을 끌고가는 일을 한다. 



손으로 구를 굴린다 

/ 니 I L ᄆ E 마 



그림 6-1. 쇠알은 나무토막을 
밀고나가는 일을 한다 


O 그림 6-3 과 같이 한끝을 고정한 용 
수철의 다른 끝에 나무토막을 매여 
놓는다. 나무토막을 당겨 용수철을 
늘구었다가 놓아주면 용수철이 본래 
의 모양으로 되돌아가면서 나무토막 
을 끄는 일을 한다. 



용수철 



그림 6-3. 변형된 물체는 본래모양으로 
되돌아가면서 일을 할수 있다 


이 실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

운동하는 물체는 속도가 줄어들면서，높은 곳에 있는 물체는 낮은 곳으로 내려 
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오면서，변형된 물체는 본래모양으로 되돌아가면서 일을 할수 있다는것을 알수 있다. 

운동하는 물체는 멎을 때까지 일을 하며 높은 곳에 있는 물체는 바닥에 닿을 때 
까지 일을 한다. 마찬가지로 변형된 용수철도 본래상태로 되돌아갈 때까지 일을 한다. 

이 와 같이 일 하는 물체 들을 자세 히 살펴 보면 높은 자리 에 있거 나 변형 된 상태， 
어 떤 속도로 운동하는 상태 에 있 다. 

이런 상태에 있는 물체들은 다 일할수 있는 능력을 가지고있다. 

물체가 가지는 일할수 있는 능력을 에네르기 라고 부론다. 

일 할수 3 X^r ^~체 ᅩ 에 네 旦기 ^！ ■ 7} •지 그!있 p ] ■그! 

물체가 일할 때 그의 속도，높이，변형의 크기와 같은 량들이 변한다. 

일과 에네르기사이의 관계 

행 물체 가 수행하는 일의 크기 는 무엇 에 관계 되 는가. 

물체가 빨리 운동할수록，또 물체가 더 높은 곳에 있을수록，물체 (용수철)의 변 
형 이 콜수록 물체 가 수행할수 있는 일의 크기 가 크며 물체는 큰 에 네 르기 를 가진다. 
그렇다고 하여 에네르기가 곧 일은 아니다. 

물체 가 에 네 르기 를 가지 고있어 도 그것 을 쓰지 않으면 일 이 수행되 지 않는다. 

행) 물체가 가지는 에네르기는 어떻게 마련되는가. 

그것은 밖에서 물체에 일을 해주었기때문에 가지게 된다. 즉 우의 경우에 물체 
가 운동하도록 하는데 일 을 하였 으며 또 물체 를 높은 곳에 들어올리 는데 일 을 하였 
으며 용수철을 잘아늘구는데 일을 해주었다. 

이와 같이 일과 에네르기는 밀접히 련관되여있다. 

물체 가 수행할수 있는 일은 물체 가 가지 는 에 네 르기 가 클수륵 크며 물체 가 에네 
르기를 가지는것은 밖에서 물체에 일을 하여주었기때문이다. 

물체 가 한 일의 크기 로써 그 물체 가 가지 고있는 에 네 르기 의 크기 를 알수 있다. 
에네르기의 측정단위는 일의 측정단위와 같이 
1 J 또는 lkJ 을 쓴다. 

활 활 

1. 그림 6-4 에서 어떤 물체가 어떤 상태에 있을 
때 에 네 르기 를 가지 며 어 떤 상태 로 넘어 가면서 
어떤 일을 하는가를 설명하여라. 

2 . 다음의 경우에 무엇이 에네르기를 가지고있기때 
문에 일을 하는가?(그림 6-5) 

- i ) 고무총에서 작은 돌이 날아간다. 


€ 

■ 

1 

M 



a 

三드 i 



i 


빠 



그림 6-4 
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3. 


ᄂ) 사과나무에서 사과가 떨어진다. 
i =) 자동차가 달린다. 

근) 기중기가 물건을 들어올린다. 

철덩이가 떨어지면서 나무에 못을 박는다. 
y ) 총알이 목표물에 박힌다. 

한 물체는 100 J 의 일을 할수 있고 다른 물체는 200 J 
의 일을 할수 있다. 어느 물체가 더 큰 에네르기를 가 
지고있는가? 

100 J 의 에네르기를 가지고 운동하던 씰매는 마찰력 


률 


그림 6-5 


을 이기면서 눈관우로 얼마나 가다가 멎겠는가? 마찰력은 5 N 이 다. 



제2절. 중력을 받는 물제의 자리에네르기 


중력의 자리에네르기란 무엇인가 

현) 높은 곳에 있는 물이나 물체가 일을 수행할수 있는가. 


높은 곳에 있는 저수지의 물은 아래 
로 흐를 때 흐름속도가 빨라지면서 이것 
으로 수차를 돌려 전기를 일으키는 일을 
한다. (그림 6-6) 

들어 올린 철 덩 이 는 중력 에 의하여 내 
려 오면서 말뚝을 박는 일 을 한다. (그림 
6-7) 

이처럼 어떤 높이에 있는 물체는 중 
력을 받아 자리가 낮아지면서 일을 할수 
있다. 




그림 6-7. 말똑을 박는 철덩이 
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즉 높은 자리에 있는 물체도 에네르기를 가전다. 

물체가 높은 곳에 있기때문에 가지는 에네르기를 중력의 자리에네르기 또는 중력 
의 포렌샬에네르기 라고 부른다. 


중력의 자리에네르기는 무엇에 의하여 결정되는가 

같은 높이에서 가벼운 쇠망치를 떨굴 때보 
다 무거운 쇠망치를 떨글 때 말뚝은 더 깊이 
박히여 더 큰 일을 한다. (그림 6-8의 1) 

질량이 같은 두 쇠망치를 서로 다른 높이에서 
떨굴 때 높은 곳에서 떨어뜨린 쇠망치가 역시 말 
뚝을 더 깊이 박으므로 더 큰 일을 한다.(그림 
6-8의 ᄂ) 

그림 6-8. 질량이 클수록，높이구卜 

_ 쇠망치가 수행한 일의 크기가 무엇과 같은가. 높을수록 중력의 자리에네르기는 크다 
그림 6-9 과 같은 장치를 만들어놓고 이것 
을 려 용하여 A 가 내 려 오면서 책 상우의 물체 교를 끄는 일 이 무엇 에 관계 되 는가를 
실험으로 알아보자. 



실 會1 



그림 6-9. 중력의 자리에네르기실험 


l ^，， g 녹， 빈 

O 먼저 물체 B 를 도르래로부터 왼쪽 
으로 당겨 물체 A 가 바닥으로부터 
A 만 한 높이 에 있도록 하고 놓아 
주면 물체 A 는 중력 에 의하여 내 
려가면서 물체 묘를 끄는 일 을 한 
다. (그림 6-9) 

o 물체 묘에 작은 모래그릇을 올려놓 
고 모래량을 조절 하면서 물체 A 와 

묘가 천천히 등속으로 운동하게 한다. 이때 물체 B 에 는 일정 한 끄는 힘 F 
가 작용한다. 물체 A 가 가 만 한 높이 에 서 바닥까지 내 려 오면서 물체 묘를 그 
는 거 려는 쇼 와 갈으므로 묘를 끌면서 하는 일은 F/z 와 같다. 끄는 힘 F 가 
일정하므로 물체 A 가 내려오면서 하는 일은 높이 쇼에 의하여 결정된다. 

O 다음 이 장치에서 물체 A 를 질량이 다른것들로 바꾸고 이것이 등속으로 천 
천히 내 려오도록 물체 B 우의 모래량을 조절 하면서 끄는 힘 F 를 측정한다. 
측정값들을 표에 써넣고 이 값들을 러용하여 물체 A 의 질량 m 과 끄는 힘 
，사이의 관계를 그라프로 그린다. (그림 6-10) 
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그림 6-10. 질량 m 과 
끄는 함 ，사이의 관계 


자리에 L ᅥ I 르기실험표 


물체 A 의 질량 

물체 묘를 끄는 힘 

[ kg ] 

[ N ] 

0.05 

0.49 

0.10 

0.99 

0.15 

1.47 


이 실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

질량 m 과 힘 厂사이에는 비례관계가 있다는것을 알수 있다. 

표에 의하면 질량이 1 kg 인 물체에 작용하는 중력의 크기는 9.8 N 과 갈으므로 물 
체 묘를 끄는 힘 은 물체 A 에 작용하는 중력 의 크기 P = mg 와 같다는것 을 알수 있 다. 

즉 물체 A 가 내 려 오면서 하는 일 은 그 물체 의 질 량 m 과 물체 가 내 려 온 거 리 
쇼에 의하여 결정된다. 

질 량이 m 인 물체 가 /z 만 한 높이 에 있을 때 가지 는 중력 의 자리 에 네 르기 U 는 
물체 에 작용하는 중력 의 크기 mg 와 물체 가 놓인 자리 의 높이 쇼를 곱한것 과 같다. 


자리에 네 르기=물체 에 작용하는 중력 의 크기 X 높이 
U - mg x h 


[례제 ] 어떤 학교의 실험용소형수력발전소에서는 5 m 높이로부터 물이 Is 동안 
에 1.2 m 3 씩 떨어지면서 전기를 생산한다. 이 물이 lh 동안에 하는 일을 구하여라. 

풀이. 주어진것 : h=bm 

t = lh =3 600 s 
F = l .2 m 3 / sX 3 600 s 
구하는것 : A ? 

lh 동안에 떨어지는 물의 질량 

pV =1 000 kg / m 3 x 1 .2 m 3 / sX 3 600 s =4 320 000 kg 
U = mgh =4 320 000 kgX 9. 8 N / kgX 5 m ^2.12 Xl 0 8 N-m 
lh 동안에 물은 중력 의 자리에 네 르기 와 같은 일 을 한다. 즉 

A = U ^2.12 X 10 8 J 


답. 약 2.12 X 10 8 J 
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활 출 

1. 수력발전소에서는 물이 더 높은 곳에서 떨어질수록 유리하다. 왜 그런가? 

2. 땅겁면에 놓여있는 물체의 자리에네르기는 언제나 0인가? 까닭을 설명하여라. 

3. 질량이 50 kg 인 큰 쇠망치가 12 m 높이로부터 내려오면서 말뚝을 박는다. 이 쇠망치 
가 말뚝을 박으면서 하는 일을 구하여 라. 쇠망치가 한번 때 릴 때 말뚝이 2.5 m 씩 들 
어간다면 말뚝을 때리는 힘은 얼마인가? 

4. 질량이 것인 쇠망치가 lm 높이에서 떨어질 때 하는 일과 크기가 같은 일을 0.5 t 의 
질량을 가진 쇠망치가 하려면 얼마만한 높이에서 떨어져야 하는가? 

5. 어 떤 수력 발전소에 서 1.5 m 높이 에 서 를러 내 려 오는 물이 수력타빈을 돌려 는 일능률은 
25 kW 이 다. Is 동안에 몇 m 3 의 물이 흘러내 려 오는가? 


제3절. 운동하는물체의 에네르기 


운동에네르기 란 무엇인가 

바람은 풍차를 를리고 흐르는 물은 수차를 돌려 전기를 생산하며 망치는 못을 
박는 일을 하며 날아가던 총알은 담벽을 뚫고들어가는 일을 한다. 

이처럼 운동하는 물체는 일을 할수 있다. 즉 운동하는 물체는 에네르기를 가 
진다. 

물체 가 운동하기 때 문에 가지 는 에 네 르기 를 운동에 네르기 라고 부른다. 

_ 운동에네르기는 무엇에 관계되는가. 

바람이 불 때 꼬마기상대의 풍속계를 바라보면 바람이 하는 일의 크기는 바람의 
속도가 빠를수록 크다는것을 알수 있다. 

시내물이나 큰 강물이 바닥의 돌이나 모래를 밀고가는 일의 크기는 물의 질량이 
들수록 크다는것을 보여준다. 

여기로부터 운동하는 물체들이 할수 있는 일의 크기는 물체의 속도가 빠를수록 
크며 질량이 클수륵 크다는것을 알수 있다. 

실제로 그런가를 실험으로 알아보자. 
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o 경사면우에 어떤 높이까지 철구를 올려놓고 놓아준다. 그러면 철구는 경사 
면을 따라 굴러내려오면서 점점 빨라지다가 수평면에 들어서서는 등속으로 
굴러가며 나무토막에 부딪쳐 그것을 밀고나가는 일을 한다. 

나무토막을 밀고간 거리를 측정한다. 

o 나무토막을 본래자리에 가져 다놓고 철구는 더 높은 자리로부터 굴러 내 려오 
게 한 다음 나무토막을 밀고나간 거리를 측정한다. 

철구가 내 려오기 시작하는 자리가 높을수록 나무토막에 부딪칠 때의 속도 
가 크다. 

실험은 철구의 속도가 클수륵 나무토막을 밀고나가는 거리가 더 크다는것 
을 보여준다. 즉 철구의 속도가 클수륵 더 많은 일을 할수 있다. 
o 질량이 더 큰 철구를 처음과 같은 높이에서 굴러내려오게 하고 같은 방법 
으로 실험 을 진행한다. (그림 6-11) 

실험은 철구가 같은 높이에서 내려올 때 질량이 믈수륵 일을 더 많이 한 
다는것 을 보여준다. 



그림 6-11. 운동에네르기가 무엇에 관계되는가를 알아보는 실험 


실험을 통하여 물체의 운동에네르기는 속도가 
클수록，질량이 믈수록 크다는것을 알수 있다. 



운동에네르기는 무엇에 의하여 결정되는가 

운동하는 물체가 일을 하면 속도가 줄어들며 나 


중에 는 몇 는다. (그림 6-12) 

운동하는 물체는 운동에네르기를 쓰면서 일하므 


로 에네르기가 줄어든다. 

나무토막을 미는 일의 크기는 운동하는 철구가 


그림 6-12. 운동하는 
물체는 일을 한다 


할수 있는 일의 크기와 같다. 
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그러므로 운동하는 물체가 멎을 때까지 다른 물체에 대하여 하는 일의 크기를 
잰다면 그것은 운동에네르기와 같게 된다. 

물체의 운동에네르기는 그것이 멎을 때까지 다른 물체에 한 일의 크기로 젤수 
있다. 

계산에 의하면 물체의 운동에네르기의 크기는 물체의 질량에 속도의 두제곱을 
곱한 값의 절반과 같다. 


운동에네르기 


X 질량 X 속도의 두제곱 



물체가 운동에네르기를 가지고있다고 하여 언제나 일하는것은 아니다. 례를 들 
어 운동하는 물체는 운동에네르기를 가지고있지만 관성에 의하여 등속운동을 할 때 
에 는 아무러 한 일도 수행 하지 않는다. 

[례제] 운동하는 밀차가 나무토막을 0.2 m 만큼 밀고가다가 멎었다. 이때 한 일 
이 0.4 J 이라면 나무토막에 작용한 힘과 운동에네르기는 얼마인가? 

풀이. 주어진것 : 公 =0.2 m 
A =0 AJ 

구하는것:，?，，? 


활 활 

1. 그림 6-13 에서 어느 사람의 운동에네르기가 더 큰가? 

2. 운동에네르기가 2 700 J 인 총알이 목표물을 15 cm 뚫고들 




어가 멎었다. 목표물을 뚫는 힘은 얼마인가? 

3. 달리는 기차안에 앉아있는 학생은 선반우에 올려놓은 짐 



이 운동에네르기를 가지지 않는다고 하고 땅에 서있는 학 
생은 그 짐이 운동에네르기를 가지고있다고 하였다. 누가 
옳은가? 그 까닭을 설명하여라. 
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그림 6-13 











제 4 절. 운동에네르기와 자리에네르기의 호상전환 


력학적에네르기의 전환 

병 유희장들에 있는 제트코스타(관성렬차)를 타고 
곡선길을 오르내릴 때 그 속도와 높이가 어떻게 변하 
는가를 생각해보아라. 이때 제트코스타의 운동에네르 
기 와 자리 에네르기 가 어 떻게 변하는가. (그림 6-14) 

제트코스타가 내려갈 때는 속도가 점점 커지므로 
운동에네르기는 점점 커지며 높이는 낮아지므로 자리 
에네르기는 점점 작아진다. 제트코스타가 올라갈 때는 
이와 반대로 된다. 

이처럼 물체가 오르내릴 때에는 운동에네르기가 
자리에 네 르기 로，자리에 네 르기 가 운동에 네 르기 로 넘 어 
가게 된다. 

운동에네르기와 자리 에네르기를 력학적에네르기 라고 부른다. 

물체가 가지고있는 력학적에 네르기가 한 형 태 에서 다른 형태 에 로 넘어 가는것 즉 
운동에 네 르기 가 자리에 네 르기 로 또 자리에 네 르기 가 운동에 네 르기 로 넘어 가는것 을 력 
학적에네르기전환이 라고 부른다. 

력학적에 네 르기 전환현상은 흔들이 의 운동에 서 볼수 있 다. 

별) 흔들이의 운동에서는 력학적에네르기 가 한 형 태 에서 다른 형 태 에로 어떻게 넘 
어가는가. 

흔들이추가 평형자리로부터 제 일 멀려 왔을 때 
순간적으로 멎으므로 운동에네르기는 령이고 자리 
가 가장 높으므로 자리에네르기가 최대로 된다. 

(그림 6-15) 

그다음부터 추가 평형자리를 향하여 내려올 
때에는 자러에네르기가 운동에네르기로 전환되면 
서 자리에네르기는 줄어들고 그대신 운동에네르기 
가 늘어난다. 흔들이 추가 평 형 자리 를 지 나는 순간 
자리 가 제 일 낮고 속도는 최대로 되므로 자리 에네 
르기는 제일 작고 운동에네르기가 제일 크다. 그 
다음부터는 흔들이추가 올라가면서 운동에네르기 
는 줄어들고 그 대신 자리 에네르기가 늘어 난다. 



그림 6-15. 흔들이에서 
력학적에데르기전환 



그림 6-14. 제트코스타 
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그러므로 이때도 운동에네르기와 자리에네르기가 
서로 전환된다. 

_ 력학적에네르기는 한 물체에서 다른 물체에로 전 
달되는가. 

꼭같은 두개의 구가 충돌하는것을 자세히 따져보 
자. (그림 6-16) 

운동하는 구가 몇 어있던 구에 중돌하면 운동하던 
구는 멎고 그대 신 멎 어 있던 구가 운동한다. 

이것은 한 구로부터 다른 구에로 운동에네르기가 
넘 어 갔다는것 을 의 미한다. 

그림 6-17 과 같이 도르래에 걸쳐놓은 줄의 량끝 
에 꼭같은 추를 매달고 추 하나를 아래로 당겼다놓으 
면 이 추는 내 려 오면서 자리에 네 르기 가 줄어 들고 다른 
추는 올라가면서 자리에 네 르기 가 늘어난다. 

이것은 추들사이에 자리에네르기가 전달된다는것 
을 의 미한다. 



그림 6-16. 두 구사이의 
운동에네르기전달 


5 


1 1 


그림 6-17. 도르래에 걸찬 두 
추들사이의 자리에네르기 전달 


력학적에네르기보존의 S 직 

만일 마찰이 없다면 력학적에네르기전환이 어떻게 일어나겠는가. 

제트코스타가 아무런 마찰도 받지 않으면 처음에 올라갔던 높이만큼 계속 오르 
내 리 면서 운동을 계 속할것 이 다. 즉 처 음에 가졌던 자리에 네 르기 가 모두 운동에네 르 
기 로，이 운동에 네 르기 가 모두 자리에 네 르기 로 전환되 면서 계 속 운동할것 이 다. 

흔들어 놓은 흔들이 도 마찰이 없다면 운동에 네 르기 와 자리에 네 르기 가 고스란히 
전환될것 이 다. 

또 두 구가 충돌할 때도 마찰이 없다면 한 구로부터 다 

른 구에로 운동에네르기가 고스란히 전달될것 이 다. 

이처 럼 마찰이 없다면 자리에네르기가 작아진것만큼 운 

동에 네 르기 가 커 지 며 반대 로 운동에 네 르기 가 작아진것 만큼 

자리에네르기가 커진다. (그림 6-18) 

또한 한 물체 의 력학적에 네 르기 가 작아진것 만큼 다른 물 

체 의 력학적 에 네 르기 가 커 진다. 

마찰이 없으면 운동에 네 르기 와 자리에 네 르기 의 합은 언 

제나 일정하다. 이것을 력학적에네르기보존의 법직이라고 부 ᄀᄀ . 1C 기ᄀ 

그림 6-18. 력박적 

른다. 에데 르 기의 보존 
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■ 驗 


1. 그림 6-19 와 같이 두 사람이 널뛰기를 할 때 에네르기전달을 설명하여라. 

2. 자전거를 타고 올리막길을 올라갈 때에는 발디디개를 점점 더 
힘겹게 돌려야 하고 속도는 떠지며 내리막길로 내려갈 때는 발디 
디개를 쓰지 않아도 속도가 점점 커진다. 이것은 무엇때문인가? 

3. 마찰이 있으면 력학적에네르기보존의 법칙 이 맞지 않는다. 왜 
그런가? 

4. 탁구공을 책상우에 떨구었을 때 튀여난 공이 본래 높이까지 
오르지 못하고 튀여오르는 높이가 점점 낮아진다. 왜 그런가? 

어떤 높이에서 떨어지는 탁구공을 그 높이보다 더 높이 튀여 
오르게 하려면 탁구공을 어떻게 떨어뜨러야 하겠는가? 운동에 
네르기와 자리에 네르기가 서로 전환되는 법칙에 근거하여 그 
렇게 떨어뜨리는 리유를 설명하여라. 




제5절. 여러가지 에네르기 

자동차는 휘발유나 디젤유가 탈 때 나오는 열로 일하는 기계이며 무궤도전차와 
전기기관차는 전기로 일하는 기계이다. 

이와 같이 열이나 전기도 일할수 있으므로 에네르기를 가전다. 이것은 에네르기 
에는 력학적에네르기외에 또 다른 형태의 에네르기가 있다는것을 의미한다. 

에네르기에는 어떤 형태들이 더 있는가를 알아보자. 


내부에네르기 

현) 바닥에 멎어있는 물체는 일을 할수 없는가. 
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이 실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

물이 끓을 때 마개를 튀여나게 하거나 가마뚜껑을 들어올리는 일을 한다는것을 
알수 있다. 

이 일은 물이 어떤 속도로 운동하거나 자리가 낮아지면서 하는 일이 아니므로 
력학적에네르기를 써서 하는것이 아니다. 

물은 풀라스크나 가마속에 멎어있어도 물을 이루고있는 물분자들은 온도에 따라 
쉬임없이 무질서한 열운동을 한다. 그러므로 물은 물분자들이 열운동하기때문에 가 
지는 에네르기가 있다. 

또한 물분자들사이에는 용수철로 이어진것처럼 끌힘과 밀힘 이 작용한다. 그러므 
로 물분자들은 서로 끌거 나 미는 호상작용에 의한 자리 에네르기를 가진다. 

끓는 물이 마개를 뭐 여나게 하거나 가마뚜껑을 들어올리는것은 바로 물분자들의 
열 운동에 네 르기 와 물분자들사이 의 호상작용에 의 한 자리 에 네 르기 가 하는 일 이 다. 

물체를 이루는 분자들의 무질서 한 운동에 의 한 열운동에 네르기 와 호상작용에 의 
한 포텐샬에네르기의 합을 그 물체의 내부에네르기 라고 부른다. 


전기에네르기 

전기는 전열기에서 열을 내는데 리용된다. 

또한 전기는 콤퓨터를 동작시키고 전차를 움직이며 선풍기를 돌리는데 리용된 
다. (그림 6-21) 

이처럼 전기는 열도 내고 일도 할수 있으므로 에네르기를 가전다. 



그림 6-21. 전기는 기계를 움직인다 



전기 는 발전소들에 서 생 산한다. 수력 발전소에 서 는 
높은 곳의 물을 아래로 떨구어 타빈을 돌리고 이것이 
발전기를 돌려 전기를 일으킨다. (그림 6-22) 

화력발전소에서는 석탄이나 원유를 태워 나온 열 
로 물을 법 히 고 이 때 생 기 는 빠른 속도의 수증기 로 타 
빈을 돌리고 이것이 발전기를 돌려 전기를 생산한다. 
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그림 6-22. 수력발전소 










현 전기에네르기는 무엇으로 재는가. 

전기에네르기도 다른 에네르기와 마찬가지로 그것이 하는 일의 크기나 그것이 
내는 열량으로 잰다. 그러므로 전기에네르기의 측정 단위는 1 J 이다. 

발전소에서 얼마만한 전기를 생산하는가 하는것은 흔히 kW . h (키로와트-시)로 
표시 한다. 

례를 들어 발전능력 이 50 OOOkW 인 대형발전기 가 하루에 생산하는 전기 에 네르 
기는 다음과 같다. 

전기 에네르기 =50 000 kWx 24 h = l 200 OOOkW-h 

전기 에네르기 =전력》전기가 일한 시간 
E = Pxt 


빚에네르기 

_ 빛이 에네르기를 가지는가. 

물체가 해빛을 받으면 뜨거워진다. 이것은 빛에 의하 
여 열이 생긴다는것을 보여준다. 

한쪽 면은 검고 다른쪽 면은 흰 4개의 판이 달린 돌 
개 가 들어있는 복사계 에 빛 을 쪼이 면 돌개 가 돌아간다. 이 
것은 빛이 일을 한다는것을 보여준다.(그림 6-23) 

빛가운데서 태양빛이 가지고있는 에네르기는 매우 크 



그림 6-23. 빛은 복사계의 
돝개를 돝리는 일을 한다 


다. 태양빛이 내는 열을 리용하여 물을 덥혀 열난방(래양 
열난방)을 할수도 있고 태양열목욕탕을 만들수도 있다.(그림 6-24) 

빛전지에 빛을 조이면 검류계의 바늘이 움직인다. 빛전지들은 여러가지 전기장 
치들의 전원으로 널리 쓰이고있다.(그림 6~25) 

특히 인공위성 이 나 우주비 행선들에서는 빛전지 로 전원문제를 해 결하고있다.(그 
림 6-26) 



그림 6-24. 태양에네르기 리용 



그림 6-25. 빛전지를 
리용한 가로등 


그림 6-26. 빛전지를 
리용한 인공지구위성 
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繼 繼 


1. 다음 글에서 틀린것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

n ) 운동하고있는 물체는 운동에네르기만을 가전다. 

L ) 높은 곳에 있는 물체는 자리에네르기만을 가진다. 
t ) 얼음과 같이 찬 물체에는 내부에네르기가 없다. 

2. 찬물과 더운물은 같은 분자들로 이루어져있다. 질량이 같은 
더운물과 찬물의 내부에네르기는 같겠는가? 왜 그런가? 

3. 그림 6-27 과 같이 서로 마찰하면 통(물체)의 내부에네르기는 
어 떻게 변하겠는가를 실험 으로 알아보고 왜 그런가를 설명하 
여라. 

4. 전기곤로의 열효률이 60%일 때 lkW . h 의 전기에네르기로 
얼마만한 물을 20° C 에서 100° C 까지 덥힐수 있겠는가? 

5. 빛이 에네르기를 가지고있다는것을 어떻게 알수 있는가? 실 
례 를 4개 이 상 들어 보아라. 


o 



제6절. 에네르기의 전환과 보존 

위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《…우리 나라의 실정에 맞는 수력발전소，화력발전소，원자력발전소를 건설하는데서 
나서는 과학기술적문제를 풀도록 하여야 합니다.» 

우리 나라에는 위대한 장군님의 유훈을 높이 받들고 이르는 곳마다에 대규모발 
전소들과 중소규모의 발전소들이 수많이 건설되고있다. 

자연에는 력학적 에네르기，내부에 네르기，전기에 네르기，빛에 네르기 등 여 러가 
지 형래의 에네르기들이 있다. 

이 에네르기는 서로 어떻게 전환되는가. 

에네르기전환과 리용 

수력발전소의 언제에 고여있던 물은 아래로 떨어지면서 타빈을 를려 전기를 생 
산한다. 

이것은 물의 력 학적 에 네르기 가 전기 에네르기 로 전환된다는것 을 보여 준다. 

전기에네르기는 양수기를 돌려 물을 높은데로 끌어올리거나 선풍기를 돌리고 
다리미나 곤로에서 열을 내며 전등과 콤퓨터， TV 에서 밝은 빛과 화면을 펼친다. 
이때에는 전기 에네르기가 력 학적 에네르기와 내부에네르기，빛 에네르기로 전환된다. 
(그림 6-28) 
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그림 6-28. 에네르기의 전환 

화력발전소에서는 연료를 태워서 얻은 열로 물을 가열하고 이때 생긴 수증기로 
타빈을 돌리고 이것이 발전기를 돌려 전기를 생산한다. (그림 6-29) 이때 석 탄이 리 
면서 나오는 화학에 네르기 가 물의 열에 네르기로，그것 이 타빈의 력학적에네르기 로 
전환되 고 이것 이 다시 발전기 에서 전기에 네르기 로 전환된다. 


一卜 


L 요 s 公 ^ 


…，계…… ■' 
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발전기 


랭각기 

보이라 

화학에네르기 - ► 열에네르기 


타 빈 


- 운동에네르기 



송전탑 


전기에네르기 


그림 6-29. 전기에네르기에로의 전환과정 

이와 같이 에네르기는 한 형태로부터 다른 형태로 전환된다. 

우리 가 에 네 르기 를 리용하는것은 한 형 태의 에 네 르기 를 쓸모있는 다른 형 태의 
에 네 르기 로 전환시키 는 과정 이 다. 

실례 로 바람의 운동에 네 르기 를 전기 에 네 르기 로 전환시 키 는 풍력 발전소(그림 6- 
30)，땅속에 있는 열(지열)을 써서 전기를 생산하는 지열발전소(그림 6-31)，파도 
의 힘을 리용하여 전기를 얻는 파도발전소(그림 6-32)，바다물의 밀물과 썰물을 리 
용하여 전기를 얻는 조수력발전소를 들수 있다. 또한 원자가 가지고있는 에네르기로 
전기를 생산하는 원자력발전소가 있다. 
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그림 6-30. 풍력발전소 
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그림 6-31. 지열발전소 


많은 경우 력학적에네르기나 내부에네르기 
(열)를 그대로 쓰지 않고 그것들을 전기 에네르 
기 로 전환시 켜 리 용한다. 그것 은 전기 에 네 르기 
는 쓸모가 많고 다른 형래로 전환시키기도 쉬우 
며 리용하기 편리하기때문이다. 

이처럼 리용가치가 많은 전기에네르기를 많 
이 얻 자면 자연에 숨어있는 에 네 르기를 깡그리 그림 6-32. 파도발전소 

찾아서 이르는 곳마다에 크고 작은 발전소들을 많이 건설하여 야 한다. 




에네르기가 한 형태에서 다른 형태에로 전환되는 실례들을 매개 경우에 들어보 
아라. (그림 6-33) 



그림 6-33. 여려가지 에네르기의 호상 전환 
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에네르기보존법직 

우리는 마찰이 없을 때 력학적에네르기가 보존된다는것을 알고있다. 그러나 마 
찰이 있으면 력학적에네르기는 점점 줄어든다. 실례로 한번 기울였다가 놓아준 흔들 
이는 진폭이 점점 줄어들다가 나중에는 멎 어버린다. 이때 튼들이가 가지고있던 처음 
력 학적 에 네 르기 는 온데 간데 없 이 사라져 버 리 겠는가. 

손바닥을 마주 대고 비비면 손바닥이 더워진다. 

이 것은 마찰에 의 하여 물체의 온도가 높아지 고 따라서 물체의 내부에 네 르기 가 
증가한다는것을 의미 한다. 

마찬가지로 흔들이가 진동할 때 추와 공기와의 마찰에 의하여 추와 공기의 온도 
가 높아진다. 

즉 마찰이 있으면 력학적에네르기가 내부에네르기로 전환된다. 이때 흔들이의 
력학적에 네 르기뿐아니 라 내부에 네 르기까지 재 여 보면 에 네 르기 의 총합은 언제 나 일정 
하다는것을 알수 있다. 

이 관계는 어떤 형태의 에네르기전환에서나 다 성립한다. 즉 력학적에네르기가 
전기에네르기로 전환될 때나 전기에네르기가 내부에네르기 또는 빛에네르기로 전환 
될 때에도 에네르기총량은 변하지 않고 일정하게 보존된다. 

에네르기는 한 형태로부터 다른 형태로 전환될수는 있으나 새로 생겨나거나 없 

어지지 않고 보존된다. 이것을 에네르기보존법 직이라고 부른다. 

※ 에네르기의 보존법칙에 의하면 외부에서 에네르기를 계속 대주지 않고 한번 준 에네 
르기를 가지고 영원히 돌아가는 기계 (이런 기계를 《 영구기관》이 라고 부른다.)를 
만들수 없다. 그것은 기계가 일을 하면서 에네르기가 소비되기때문이다. 

에 네 르기 보존법 칙 은 물리 학뿐만아니 라 모든 과학기 술분야에 서 기 초로 되 는 가장 
중요한 자연법칙의 하나이다. 

■ @1 

1. 《영구기관》을 만들수 없다. 이것을 에네르기의 보존법칙이라고 말할수 있는가? 왜 
그런가? 

2. 수도물을 절약하는것은 곧 전기에네르기를 절약하는것으로 된다. 왜 그런가? 

3. 태 양빛 을 받으면 물이 수증기 로 날아난다. (그림 6-34) 이때 태 양의 에 네 르기 는 어 떻 
게 되는가? 
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구름 


비 



그림 6-34 

4. 그림 6-35 에서 빈 자리에 알맞는 내용을 써넣고 에네르기의 전환에 대하여 설명하여라. 



그림 6-35 


5. 600 W 의 전열기를 lh 동안 쓸수 있는 전기에네르기를 얻자면 물이 떨어지는 높이가 
100 m 인 수력발전소에서 적어도 얼마의 물을 흘려보내야 하겠는가? 이 문제풀이에서 
에네르기보존법칙이 어떻게 응용되는가? 



문제: 자연계에서 태양에네르기가 어떤 형태의 에네르기로 전환되는가 알아보아라. 


방향: •강과 호수，바다，땅겉면에서 물이 증발하여 구름을 형성하는 과정에 어떤 형 
래의 에네르기로 전환되는가? 

. 땅겉면과 바다에서 바람이 불고 파도가 치는 과정에 어떤 형태의 에네르기로 
전환되는가? 

• 석탄과 원유가 형성되는 과정에 어떤 형태의 에네르기로 전환되는가? 


물의 락차，바람을 리용하여 전기를 생산하고 그에 의해서 기차와 궤도전차가 
달려고 공장의 기계들이 움직이는 과정에 어떤 형태의 에네르기로 전환되는가? 



190 






















복습문제 

1. 높은 곳에 있는 물체 가 300 J 의 자리에 네 르기 를 가지 고있다. 이 물체 가 땅에 떨 
어질 때 얼마만한 일을 하겠는가? 

(답. 300 J ) 

2. 밀차가 96 J 의 운동에네르기를 가지고 운동하다가 멎어있는 물체를 밀고 45 cm 
더 가서 멎었다. 밀차가 물체를 미는 힘은 얼마인가? 

(답. 213 N ) 

3. 무게 가 600 N 인 물체 를 15 m 의 높이 에 서 5 m 의 높이 까지 내 러 왔다. 자리 에네 르기 
가 얼마나 변하였는가? 

(답. 6 kJ 만큼 줄었다.) 

4. 질량이 50 kg 인 철덩어리가 땅에 닿는 순간의 운동에네르기는 2 500 J 이다. 이 
물체는 얼마만한 높이에서 떨어졌는가? 

(답. 5.1 m ) 

5. 질량이 0.1 kg 인 물체를 드림선우로 던졌다. 5 m 높이에 이르렀을 때 물체의 속 
도가 0이 였 다면 이 물체 의 자리에 네 르기 는 얼마인가? 

(답. 4.9 J ) 

6. 망치로 못을 박을 때 운동하던 망치가 못에 부딪쳐 50 N 의 힘으로 못을 40 mm 
만큼 박고 멎 었다. 망치의 처음운동에네르기는 얼마인가? 

(답. 2 J ) 

7. 드림선우로 던진 0.5 kg 의 물체가 10 m 높이에서 50 J 의 력학적에네르기를 가전다. 
이 자리에서 물체의 운동에네르기는 얼마인가? 

8. 높이 120 m 인 폭포에 서 떨 어 진 물의 력학적에 네 르기 를 
모두 그의 온도를 높이는데 썼다면 물의 온도는 몇 。 C 올 
라가겠는가? 

9. 그림 6-36 과 같이 길이가 lm 인 실끝에 금속구를 매달고 
그것을 수평으로 들었다놓았다. 금속구가 드림선을 지나 
는 순간의 운동에네르기가 50 J 이다. 금속구의 무게를 구 
하여 라. 

(답. 50 N ) 

10. 질량이 같은 압축된 기체와 압축되지 않은 기체가운데서 어느것의 내부에네르기 
가 크겠는가?(이때 온도는 같다고 생각하여라.) 


(답. 1 J ) 



lm 


요요:’’ 

그림 6-36 
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11. 병에 방안온도와 같은 물을 절반쯤 채워넣은 다음 마개를 막고 병을 몇 min 동안 
흔든다. 물의 온도가 방안온도와 같겠는가? 왜 그런가? 

12. 수력발전소에서 전기를 생산하는 과정을 에네르기보존의 법칙으로 설명하여라. 
Is 동안 40 m 3 의 물이 25 m 높이에서 떨어지는 물로 전기를 생산하는 발전소의 
효률이 80%라면 이 발전소의 발전능력은 얼마인가? 

(답. 7 840 kW ) 

13. 수소를 채운 고무풍선이 공중에 올라가 터졌다. 풍선이 공중으로 올라갈 때의 
에네르기는 어디서 엄으며 터졌을 때에는 그 에네르기가 어디로 가는가? 

14. 에네르기의 보존법칙을 다음과 같이 말할수 있는가? 

_T) 물체 의 운동에 네 르기 와 중력 의 자리에 네 르기 의 합은 늘 일정하다. 

L ) 물체 의 력학적에 네 르기 와 내부에 네 르기 의 합은 늘 일정하다. 
n ) 에네르기는 새로 생기지도 않고 없어지지도 않는다. 

근) 한 형태의 에네르기는 다른 형태의 에네르기로 넘어갈수 있으나 그들의 합 
은 늘 일정하다. 

15. 력 학적 에 네 르기 의 보존법 칙 은 어 떤 경 우에 만 옳은가? 실례 를 들어 설명 하여 라. 

16. 드림 선우로 던진 물체 가 얼마만한 속도일 때 가장 큰 중력 의 자리에 네 르기 를 가 
지겠는가? 

17. 화력발전소에서 전기를 생산하는 과정을 에네르기보존의 법칙으로 설명하여라. 
효률이 25 % 인 증기 타빈으로 발전기 를 돌려 전기를 생 산하는 화력 발전소에서 
10만 kW 의 전력을 얻자면 lh 동안에 몇 t 의 무연탄이 드는가? 무연탄의 발열량은 
3. 4 X 10 7 J / kg 이 다. 

(답. 약 42 t ) 

18. 전등이 내는 빛도 결국 태양에네르기로부터 얻어진것이다. 태양에네르기가 어떤 
에 네 르기 전환단계 를 거 쳐 전등빛 으로 전환되 였는가를 설명 하여 라. 

19. 어느 한 소형수력발전소에서는 Is 동안에 0.3 m 3 의 물이 3 m 높이에서 떨어지면 
서 전기를 일으킨다. 발전소의 효률이 80%라면 이 발전소에서 나오는 전력으 
로 18 W 짜리 콤팍트전등 몇개를 이어 쓸수 있겠는가? 

(답. 392개) 
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실 험 


1. 내준 열량과 받은 열량의 비교 

목 적 

이 실험에서는 더운물과 찬물을 섞었을 때 평형온도를 재여 더운물이 내보낸 열 
량과 찬물이 받는 열량이 같은가를 알아본다. 

기초지식 

가열한 물을 열량계에 있는 물에 섞어 평형을 이루게 한다고 하자. 열량계통의 
질 량을 m ' ，그 통속에 들어 있는 찬물의 질 량을 m 2 , 처 음온도를 사，평 형 온도를 t 
라고 하면 찬 물체가 받은 열량 씼치은 열량계가 받은 열량 以와 찬물이 받은 열량 
我의 합과 같다. 즉 

◦찬 == Q\ + Q2 

(多찬 = c x m x { t - t x ) + c 2 m 2 {t - t x ) (1) 

여기서 &와 c 2 은 각각 열량계통과 물의 비열이다. 

더 운물의 질 량을 m 3 ，처 음온도를 t 2 , 평 형 온도를 f 라고 하면 더 운물이 내 준 
열량 Q 더는 다음과 같다. 

Qx>\ == ^"2^3 (호2 — 0 (2) 

이 실험에서는 m ” m 2 , m 3 , t l? t 2 , 《를 측정하여 식 1과 식 2가 같은가를 알아본다. 

열량계의 구조와 다루는 법 

열량계는 그속에 넣은 물체와 물이 주고받는 열량을 재는데 쓰이는 기구이 다. 

구 조 

① 열량계통(속통)-얇은 금속판을 원기둥모양으로 만든다. 

② 겉통-열 을 잘 흘려보내 지 않는 나무나 수지 로 만든다. 속통과 겉통은 벽 과 
바닥이 직 접 닿지 않게 되 여있 다. 

③ 뚜껑-겉통을 덮은 뚜껑에는 온도계와 젓개를 꽂는 구멍들이 있다. 

다루는 법 

① 열 량계 통속에 넣 는 물의 량은 가열된 물체 가 잠겼을 때 물이 넘 어나지 않을 
정도로 될수록 많이 넣는것 이 좋다. 

② 가열한 물체를 열량계통속에 넣을 때 열손실을 줄이기 위하여 가열장치를 될 
수록 열 량계가까이 에 가져 다놓고 재 빨리 넣 어 야 하며 이 때 물이 튀 여나오지 
않게 하여 야 한다. 
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③ 열량계통속의 물의 처음온도는 방안온도보다 조금 낮게 하며 마지막 평형온 
도는 조금 높아지게 하는것 이 좋다. 

④ 실험도중에 필요없이 뚜껑을 열지 말아야 하며 평형온도를 젤 때에는 젓개로 
물을 잘 저 어주면서 뚜껑을 닫은 상태에서 측정한다. 

기구 및 재료 

열량계，비커 (또는 금속가열통)，온도계 (2 개)，메스실린더，알콜등，쇠그물，물 
그릇，물，성냥，천평 

실험방법 

1) 열량계의 속통을 꺼내여 천평으로 질량，을 측정한 다음 제자리에 놓는다. 

2) 찬물의 질량 을 메스실린더로 재서 열량계안에 넣는다. 그리고 열량계뚜껑을 
닫은 다음 온도계 를 넣 어 물의 온도 사 를 측정한다. 

3) 더운물의 질 량 &을 메스실 린더 로 재여 비커 (또는 금속가열통)에 붓고 알콜등으 
로 덥 힌다. 열 량계 속에 넣 는 물의 량은 물이 넘 어나지 않을 정 도로 될수록 많이 
넣 는것 이 좋으므로 열 량계 통의 용량에 따라 물의 량을 정한다. 

4) 젓 개 로 물을 저 으면서 더 운물의 온도 t 2 을 젠 다. (그림 1) 온도계 는 가열통의 바 
닥이 나 벽 에 붙지 않도록 설 치하며 업 힌 물의 온도와 방안온도와의 차를 너 무 
크게 하지 말아야 한다. 



그림 1. 열평형알아보기 실험장치 


5) 더운물을 빨리 열 량계통의 찬물속에 쏟아넣고 잘 저으면서 평형온도《를 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 측정결과를 다음의 표에 기록하고 찬 물체가 받은 열량과 더운물이 내준 열을 
비교한다. 


194 





받은 열량 

내준 열량 

열량 

비교 

열량 

계통 

m ] 

[kg] 

찬 

nh 

[kg) 

처음 

온도 

h 

[°c] 

평형 

온도 

t 

[°C] 

Q \ 

[ J ] 

Qi 

[ J ] 

Q % ~ Q \ + Q2 

더운물 

m 3 

[kg] 

처음 
온도 
t 2 [°C] 

평형 
온도 
t [°C] 

Q 더 

[ J ] 

Q \>\ 

0 찬 














2) 실험결과 두 열량의 비가 1로 되지 않았다면 그 원인이 무엇인가를 따지고 오차 
를 줄이 기 위한 방도를 찾는다. 

驗 驗 


1. 실험에서 열량계통이 받은 열량을 무시했을 때 주고받는 열량을 비교해보아라. 그리 
고 열량계통이 받는 열량을 무시하자면 어떤 조건이 필요한가? 

2. 우주에서 떨어지던 운석이 대기층을 지날 때 가열되여 작은 호수에 떨어졌는데 떨어 
진 자리에서 호수의 물이 모두 얼었다. 왜 그렇겠는가를 따져보아라. 


2. 가열장치의 열효률 측정 

목 적 

이 실험에서는 알콜등으로 물을 덤힐 때의 열효률을 알아본다. 


기초지식 

알콜등으로 물을 덥힐 때 열효률을 어떻게 재겠는가. 알콜의 발열량을 
" = 2.72 xl 0 7 J / kg 이라고 하고 알콜을 태우기 전 알콜등의 질량을 m ” 알콜을 태우 
고 불을 끈 다음 알콜등의 질량을，이라고 하면 알콜이 탈 때 내는 열량은 다음과 
같다. 


Q x =q(rn x -m 2 ) 


⑴ 


물을 법 히 는데 드는 열 량은 물의 질 량을 m ，처 음온도와 마지 막온도를 각각 


사 ， G 이 라고 하면 다음과 같다. 


Qi = cm ( t 2 ~ h ) 


⑵ 


이 때 열효률은 다음파 같이 표시 된 다. 


77 = ^x100 %= 예 ’ 1) xlOO% 

Q\ 公 Oi - ⑶ 2) 


이로부터 물의 비열 C, 알콜의 발열량 " 를 알고 물의 질량，처음온도와 마지 
막온도 그리고 태운 알콜의 질량을 측정하면 열효률을 결정할수 있다. 
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기구 및 재료 

알콜등，고정대，비커(또는 금속가열통)，천평과 분동，온도계，메스실린더，물， 


성냥 

실험방법 

1) 메 스실 린더 로 물의 질 량 m 을 재 여 비커 에 부어넣 고 법히 기 전의 물의 온도 t x 
를 젠다. 

2) 천평으로 뚜껑을 닫은 알를등의 전체 질량，를 잰다. 

3) 알콜등으로 비커속의 물을 덥힌다. 물을 젓개로 저으면서 더워진 물의 온도 t 2 
을 재고 알콜등의 불을 끈다. 물의 온도는 너무 높지 말아야 한다. (50° C 정도로 
하는것이 좋다.) 

4) 알콜등의 뚜껑 을 닫은채 로 전체 질 량 써 2 을 천평 으로 측정한다. (그림 2) 



그림 2. 열효률측정 실험장치 

결과 및 분석 

1) 즉정 된 값들을 표에 기 록하고 열효률을 계 산한다. 


실험 

번호 


알콜등 

"중 X- 

질량 
m [kg] 

처음온도 
t x [°C] 

마감온도 

h [°c] 

Q2 

[ J ] 

처음질량 
m x [kg] 

마감질 량 
m 2 [kg] 

Q \ 

[ J ] 











2) 알콜등으로 물을 멉힐 때 열량이 어디에서 잃어졌는가를 따지고 열효률을 높이 
기 위하여 가열 장치 를 개 조하기 위한 방도를 찾는다. 
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雜 繼 

1. 동이나 알루미니움으로 된 금속통대신 유리비커에 물을 넣고 덥히면 열효률이 커지 
겠는가，작아지겠는가? 그 리유를 설명하여 라. 

2. 석유곤로나 아궁에서 열효률을 높이기 위한 방도를 찾아보아라. 

3. 전류의 세기와전압측정 


목 적 

이 실험에서는 전기회로에서 전류의 세기와 전압을 재는 방법을 익힌다. 

기초지식 

전기회로구성법 

첫째로， 전기회로를 만들 때에는 먼저 직렬요소를 련결하고 다음에 병렬요소를 련 
결 한다. 

둘째로， 스위치는 열어놓은 상태에서 련결하며 련결도선은 충분한 굵기를 보장하 
여야 하며 될수륵 짧게 해야 한다. 

셋째로， 회로에 저항이나 전압을 조절하는 요소들이 있는 경우에는 저항값은 최대 
로，전압값은 최소로 되게 조절하고 회로에 이어야 한다. 

넷째로， 전원은 제일 마지막에 련결한다. 

다섯째로，스위치는 전기회로가 바로 되였는가를 확인하고 닫아야 한다. 

여섯째로，회로를 해체할 때에는 전원을 끄고 전원으로부터 련결선파 요소들을 해체 
한다. 

전류계사용법 

첫째로，전기회로에 흐르는 전류의 세기를 잴 때에는 반드시 부하에 전류계를 직렬 
로 련결해야 한다. 만일 병렬로 이으면 전류계의 내부저항이 작으므로 큰 
단락전류가 흘러 계기가 못쓰게 된다. 

둘째로，직류계기는 계기의 극성을 따져보고 련결해야 한다. 직류회로에서는 전원의 
+단자로부터 전기회로를 걸쳐 전원의 -단자에로 전류가 흐르므로 전류흐름 
길을 따져보고 전류계의 +단자로는 전류가 들어가도록，-단자로는 전류가 
흘러나오도록 련결하여야 한다. 

셋째로，전류계의 령눈금이 정확히 맞는가를 확인하고 맞지 않을 때에는 령눈금조절 
기를 돌려 맞추어 야 한다. 

넷째로，단자가 여러개인 경우에는 선택한 단자에 대한 눈금읽는 법을 알아야 하며 
측정범위가 큰쪽부터 선택하여 련결하고 눈금감도가 작으면 점차 측정범위 
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가 낮은쪽으로 옮기면서 련결해야 한다. 

다섯째로，스위치를 닫았을 때 계기의 바늘이 반대쪽으로 움직이면 계기단자의 극성 
이 바뀌여 련결되였으므로 스위치를 열고 극성을 바꾸어 련결해야 한다. 
전류계의 내부저항은 작을수록 회 로에 영향을 주지 않는다. 

전압계사용법 

첫째로，전압계는 재려는 전기요소의 두 점사이에 병렬로 련결한다. 

직류회로에서는 전원의 +극에 이어진 전기요소의 점에는 전압계의 +단자 
를 잇고 전원의 一극에 이어진 점에는 전압계의 一단자를 잇는다. 

둘째로，전압계의 단자가 여러개인 경우는 재려는 전압이 대략 얼마인가에 따라 알 
맞는 단자를 선택하여 잇는다. 

전압계는 될수록 내부저항이 커야 회로에 영향을 주지 않는다. 

기구 및 재료 

직류전원 (3 V )， 직류전류계 (1 A )， 직류전압계 (3 V )， 스위치，작은 전등 (3 V )， 저 
항(5요)，련결선 

실험방법 

1) 그림 3의 기와 같이 전원，작은 전등，전 
류계，스위치를 련결도선으로 이어 전기회 
로를 만든다. 

2) 회로가 제대로 구성되였는가를 따져본 다 
음 전원장치의 전압조절손잡이를 왼쪽으 
로 돌려 최소상태에 놓는다. 

3) 스위치를 닫고 전압조절손잡이를 천천히 
움직이면서 작은 전등이 천천히 밝아진 다 
음 (3 V 이상 올리지 말아야 한다.) 작은 전 
등에 흐르는 전류의 세기를 즉정한다. 

4) 스위치를 열고 그림 3의 i •와 같이 회로 
를 구성한 다음 스위 치 를 닫고 작은 전등 
에 걸 린 전압을 측정한다. 

5) 스위치를 열고 그림 3의 도와 같이 회로 
를 구성 하고 전류의 세 기와 전압을 동시 에 측정한다. 

6) 작은 전등대 신 저 항을 련결 하고 우와 같은 실험(그림 3의 게， n ) 을 반복한다. 

7) 실험 이 끝나면 먼저 전원을 끄고 회 로를 해 체한다. 




卜分!，「다分! 


ᄂ’ O 平 ] H 


ᄂ’냥 
【=) 


그림 3. 전류의 세기와 전압을 
측정하기 위한 전기회로 
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결과 및 분석 

1) 측정값들을 표에 기록한다. 


실험 

번호 

부하 

따로따로 측정하였을 때 

동시 에 측정하였을 때 

전류의 세기 
/ [ A ] 

전압 

U [ V ] 

전류의 세기 
/ [ A ] 

전압 

c ，[ v ] 

1 

작은 전등 





2 

저항 






2) 전류의 세기와 전압을 따로따로 측정할 때와 동시에 측정할 때의 측정값들을 비 
교하고 전기회로에서 전류의 세기와 전압을 측정할 때에는 어떻게 하는것이 편 
리한가를 밝힌 다. 

1. 그림 3에서 전류계를 전원과 스위치사이 또는 스위치와 전등사이에 이었을 때 전류 
의 세기는 같겠는가? 

2. 그림 3의 도와 같은 회로에서 전압계를 작은 전등의 두 단자사이에 이을 때와 전원 
의 두 단자사이에 이을 때 측정값에서 어떤 차이가 있겠는가? 

3. 득같은 작은 전등 2개를 병렬로 잇고 전압과 전류의 세기를 재면 1개를 이었을 때보 
다 어떤 차이가 있겠는가? 


4. 음의 법직 알아보기 


목 적 

이 실험에서는 저항에 흐르는 전류의 세기가 전압에 비례한다는것을 확증한다. 

기초지식 

전류가 흐르는 부분회로에서 저항 요에 흐르는 전류의 세기 I 는 거기에 걸린 전 
압 [/에 비례한다. 이것이 옴의 법칙이다. 즉 

I = kU 

저 항에 걸린 전압에 따르는 전류그라프를 그리 면 직선이 되 며 그의 경사진 정 도 
(jc 축에 대한 축 값의 비) 로부터 비례곁수 k = IIU 를 구하면 7? = 1서: 로부터 저항 
을 결정할수 있다. 
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기구 및 재료 

전원(직 류 6 V )， 직 류전 압계 (6 V )， 직 류전류계 (2 A )， 저 항 2개 (5 Q ，10 ffi )， 스위 
치，련결선，방안지 

실험방법 

1) 그림 4와 같이 저항 1개를 가지고 전기회로를 만든다. 이때 전류계는 회로에 직 
렬로 잇고 전압계는 저항에 병렬로 이으며 전류계와 전압계의 +，-단자들은 반 
드시 전원단자의 극에 맞게 이어야 한다. 전원장치의 전압조절손잡이는 왼쪽으 
로 돌려 전압이 령이 되도록 한다. 



그림 4. 몸의 법칙을 알아보기 위한 전기회로 

2) 회로의 정상상태를 확인한 다음 스위치를 닫고 전원전압조절손잡이를 오른쪽으 
로 천천히 돌려 전압이 IV ， 2 V , 3 V …씩 저 항에 걸릴 때 마다 전류의 세 기를 측 
정 한다. 

3) 전원전압조절손잡이를 왼쪽으로 돌려 전압이 령이 되게 한 다음 스위치를 열고 
저항을 바꾼다. 그리고 우와 같은 실험을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 측정값들을 표에 기록하고 전압과 전류의 비를 계산한다. 


실험 

번호 

저항이 10 Q 일 때 

저항이 5□일 때 

전압 

ULV ] 

전류 
/ [ A ] 

에 R = ^m 

전압 U 
[ V ] 

전류 I 
[ A ] 

저항 씨[외 
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2) 측정값에 기초하여 전류-전압그라프를 
그리고 전류가 전압에 비례하는가를 따 
진다.(그림 5) 

3) 저항값에 따라 그라프에서 무엇이 달라 
지는가를 따지고 비례결수 k = I/U 를 
그라프로부터 구하고 R 를 구한 다음 
측정값들과 비교한다. 

敬 ■ 

1. = 식으로부터 도체의 저항은 전압 

에 비례하고 전류의 세기 에 거물비례한다 
고 말할수 있는가? 

2. 도체의 저항은 온도가 높아짐에 따라 커진다. 그러면 우의 실험에서 저항대신 작은 
전등으로 바꾸었을 때 옴의 법칙이 성립하겠는가? 

5. 직렬회로에서 전류의 세기와 전압 알아보기 

목 적 

이 실험에서는 도체가 직렬로 련결되였을 때 전류의 세기와 전압 그리고 저항이 
어떠한가를 알아본다. 

기초지식 

두개의 도체가 직렬로 련결되였을 때 회로의 각 부분에서 흐르는 전류의 세기는 
갈다. 

1 = 1 , =/ 2 ( 1 ) 

매 개 도체 에 걸린 전 압은 [/ = //? 로서 저 항에 비 례하며 총 전 압은 매 개 도체 에 
걸린 전 압의 합과 같다. 

U = U X +C/ 2 (2) 

그리고 직렬회로에서 총 저항은 매개 도체의 저항의 합과 같다. 

R = R } + R 2 (3) 


2.5 
2 

1.5 
1 

0.5 


引 : A] 


0 1 2 3 4 5 6 7 

그림 5. 전압에 따르는 전류그라프 


L7[V] 


식 1，2，3 은 전류계와 전압계를 리용하여 쉽게 확정할수 있다. 
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기구 및 재료 

저 압전원(직 류 6 V ), 저 항(5와 10요)，직 류전압계 (6 V )， 직 류전류계 (2 A )， 스위 
치，련결선 

실험방법 

1) 그림 6의 n 와 같이 전원，저항，전류계，스위치，련결선으로 전기회로를 만든 
다. 그리고 전원장치의 전압조절손잡이를 왼쪽으로 최소로돌려놓는다. 



「 @H] - ᄃ ]—— 

0,0 || 


——[卜®니]—— 

_ 서，、 _ .1 _ 



—— □ - 

cr，o || 







[》 


그림 6. 직렬 a 결돈 I 회로에서 전류측정 


2) 회로가 제대로 련결되였는가를 확인한 다음 스위치를 닫고 전류계를 살펴본 다 
음 그림 6의 L ， 도와 같이 전류계를 옮겨 이으면서 전류의 세기가 어떠한가를 
알아본다. 전류계를 옮겨이을 때에는 스위 치를 열고 저항에 직렬로 련결해 야 하 
며 단자의 +，-극성을 확인해야 한다. 

3) 그림 7의 기와 같이 전기회로를 만든다. 
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그림 7. 직■련결된 회로에서 전압측정 






























































4) 회 로가 정 확히 련결되 였는가를 따져 본 다음 스위 치 를 닫고 첫째 저 항에 걸린 전 

압 미 를 측정 한다. 다음 둘째 저 항에 걸 린 전압 (그림 7의 !•)，두 저 항에 

걸린 전체 전압 t / (그림 7의 이를 측정한다. 

5) 전원장치의 전압조절손잡이를 돌려 전압을 변화시키면서 실험 1 一 4의 과정을 
반복한다. 

결과 및 분석 

1) 전류계를 옮겨가면서 측정한 전류의 세 기를 비 교하고 해 당한 결론을 내린 
다•(시 h , 八) 

2) 측정된 값들을 표에 기록하고 계산한다. 


실험 

번호 

전류의 
세 기 

1 [A] 

전 압 [V] 

저 항 [Q] 

U' 

U 2 

U 

U^u 2 

요 1 2 3 : T 

나 

나 

及' + ^2 












3) 직렬련결한 두 저항 전체에 걸린 전압과 매개 저항에 걸린 전압의 합을 비교하 
고 해 당한 결론을 내린 다. 

4) 직렬련결한 두 저항의 전체 저항 요와 매 저항의 합 化 +仏을 비교하고 해당한 
결 론을 내 린 다. 

1. 그림 6의 n ， l ， n 와 같이 전류계를 따로따로 련결하지 않고 동시에 3개를 직렬로 
련결 하여 전류를 측정한다면 따로 련결 하여 측정할 때 와 무엇 이 다르겠는가? 

2. 겉 모양과 크기 가 꼭같은 두개 통이 있 다. 한쪽 통에 는 저 항이 들어있고 다른 통에 는 
전지가 있다. 이것들사이에는 두 전기줄로 이어졌는데 가운데에 작은 전등이 직렬로 
련결되 여있다. 어 느쪽에 전지 가 들어있는지 나사돌리 개 하나만 가지 고 알아내 는 방 
법을 찾아보아라. 

3. 전기다리미의 니크롬줄에 전류가 흐르는가 흐르지 않는가를 쉽게 알아보기 위하여 
전기다리미에 6 V 용 작은 전등을 련결하려고 한다. 전기다리미가 220 V 에서 동작하 
는 조건에서 자만을 가지 고 작은 전등을 어 떻게 설 치하겠는가? 
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6. 병■회로에서 전류의 세기와 전압알아보기 


목 적 

이 실험에서는 도체가 병렬로 련결되였을 
때 전류의 세기，전압 그리고 저항이 어떠한가 
를 알아본다. 

기초지식. 두 도체를 병렬로 련결했을 때 
(그림 8) 회로에 흐르는 전류의 세기，전압 그 
리고 저항은 다음과 같다. 




U 


그림 8. 병렬회로에서 전류의 
세기와 전압 


/ = / 1+ / 2 


⑴ 


u=u x = u 2 


⑵ 


r= ^R2_ 

R x + R 2 


⑶ 


식 1，2，3의 관계를 확증하기 위하여 전류계는 병렬로 이은 매개 저항에 직렬 
로 이어야 하며 전압계는 병렬로 잇는다. 병렬회로에서 도체의 전체 저항은 
요 = [///에 의 하여 구할수 있 다. 

기구 및 재료 

전원(직 류 6 V ), 저 항(5요 10이，직 류전압계 (6 V )， 직 류전류계 (2 A ), 스위 치， 
련결선 

실험방법 

1) 그림 9의 n 와 같이 전기회 로를 만든다. 전원장치 의 전압조절손잡이 를 왼쪽으로 
최소로 돌려놓는다. 

2) 회로가 제대로 련결되였는가를 확인한 다음 스위치를 닫고 전원장치의 전압조절손 
잡이를 천천히 돌려 5 V 정도로 되게 한 다음 첫번째 저항에 련결한 전압계의 눈금 
을 읽는다. 

3) 그림 9의 노，도와 같이 전압계를 옮겨 련결하면서 매개 저항에 걸린 전압이 어 
떠한가를 확인한다. 욺겨 련결할 때 에는 스위 치 를 열고 회 로를 련결한 다음 닫 
아야 한다. 
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그림 9. 병렬련결된 회로에서 전압측정 

4) 그림 10의 1, 도와 같이 전기회로를 만들고 전류계를 옮겨 련결하면서 첫 
째와 둘째 저항에 흐르는 전류의 세기 I ” 1 2 그리고 회로에 흐르는 전체 전류 
의 세 기 / 를 측정한다. 



그림 10. 병렬 S 결된 회로에서 전류의 세기측정 
5) 전원전압을 달리하면서 실험 1一4의 과정 을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) 그림 9의 n , 도와 같이 전압계를 옮겨 련결하면서 측정된 전압의 값이 어 
떠한가를 밝히 고 해 당한 결 론을 밝힌 다. 

2) 그림 10의 와 같이 측정된 값들을 표에 기록하고 계산한다. 
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실험 

번호 

전압 

urn 

전류의 세 기 [A] 

저 항 [Q] 

h 

h 

I 

A +4 

R -U 

R - 1 느 

나 

R - R ' R 오 


丄오) — 

h 

Ri+R 2 












3) 측정된 전체 전류의 세기 /와 매개 저항에 흐르는 전류의 세기 시 +/ 2 을 비교하 
고 해 당한 결론을 내린다. 

4) 저항에 걸린 전압과 전체 전류에 의해 구한 전체 저항 요와 식 3에 의해 결정된 
저 항을 비 교하고 해 당한 결 론을 내 린 다. 

1. 직렬회로와 병렬회로에 대한 실험결과를 비교하고 다른 점을 밝혀라. 

2. 건전지 1개，작은 전등 1개，스위 치 2개를 가지고 회로를 구성하되 스위치 2개를 다 
열 면 불이 오고 닫으면 불이 오지 않는 회 로를 만들어보아라. 


7. 작은전등의 전력측정 


목 적 

이 실험에서는 전압계와 전류계를 가지고 작은 전등의 전력을 측정하는 방법을 
익힌다. 

기초지식 

모든 전기 기구나 기 계들은 정상적 으로 동작하는데 필요한 전압과 소비전력 (정 격 
전력)이 규정되여있다. 전등의 정격전력을 측정하자면 전등에 표시된 정격전압만큼 
전등에 전압을 걸어 주고 전등에 흐르는 전류를 측정 하면 식 칙 =/$• L 니 에 의 하여 
구할수 있다. 

정격전압보다 약간 높은 전압에 의해서는 전등의 밝기가 밝아지면서 시간이 오래 
지속되지 않는 한 끊어지지는 않지만 충분히 높은 전압에 의해서는 인차 끊어진다. 
실험 에서는 정 격전압인 때와 그보다 약간 높을 때 와 낮을 때 소비 전력을 비 교한다. 

기구 및 재료 

전원(직 류 6 V ), 직 류전류계 (1 A )， 직 류전압계 (6 V )， 작은 전등 (6 V ) 2개，스위 
치，련결선 
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실험방법 


1) 작은 전등에 표시된 정격전압이 얼마인가를 확인한 다음 그림 11과 같이 전원， 
작은 전등，전류계，전압계，스위 치로 회로를 만든다. 




그림 11. 작은 전등의 전력을 측정하기 위한 실험회로 


2) 전원장치의 전압조절손잡이를 왼쪽으로 돌려 전압이 령이 되게 한 다음 스위치 
를 닫는다. 

3) 전압조절손잡이를 오른쪽으로 천천히 돌려 작은 전등에 정격전압을 준 다음 회로 
에 흐르는 전류의 세 기를 측정한다. 작은 전등에 표시된 전등의 정격전압이 얼 
마인가에 따라 그에 맞게 정격전압을 걸어주어야 한다. 

4) 작은 전등에 걸어주는 전압이 정격전압보다 IV 정도 더 높이 걸어주었을 때와 
IV 낮게 걸어주었을 때 회 로에 흐르는 전류의 세 기를 각각 측정한다. 

5) 전원장치의 전압이 정격전압인 상태에서 스위치를 열고 꼭같은 작은 전등 한개를 
본래의 작은 전등에 병렬로 잇고 스위치를 닫은 다음 전등의 밝기를 관측한다. 

6) 같은 방법으로 작은 전등을 직렬로 이었을 때 전등의 밝기를 관측한다. 


결과 및 분석 

1) 측정값들을 표에 기록하고 전력을 구한다. 


실험 

번호 

정격전압과의 관계 

전 압 t /[ V ] 

전류의 세기 
/ [ A ] 

전 력 P = UI 

1 

정격전압일 때 




2 

정격전압보다 높을 때 




3 

정격전압보다 낮을 때 





2) 작은 전등에서 소비되는 전력을 비교하고 정격전압보다 높거나 낮은 전압이 걸 
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릴 때 소비전력이 왜 변하는가를 따진다. 

3) 회로에 걸어준 전압이 정격전압인 상태에서 작은 전등을 직렬로 이었을 때와 병 
렬로 이었을 때 전등의 밝기가 어떠한가를 비교하고 그 리유를 따진다. 

한 출 

1. 꼭같은 전등 두개를 직렬로 이은 상태에서 두 전등에 정격전력을 보장하자면 어떻게 
하여 야 하는가? 

2. 작은 전등에 정격전압이 표시되지 않은 경우에 전등을 사용하자면 어떻게 하여야 하 
는가? 

3. 실험에서 작은 전등에 걸린 전압과 전류로부터 저항을 계산하면 왜 값이 차이나는가? 

8. 전기종의 동작 알아보기 

목 적 

이 실험 에서는 전자석 을 리용하여 만든 전기종의 구조와 동작원리를 알아본다. 

기초지식 

전기종은 전자석 을 리용하여 만든 
전기신호장치의 하나이다. 

전기종은 전자석，접 촉나사，튀 개 
판，망치，종으로 되 여있 다. 스위 치 를 
닫으면 전류는 전원의 +극，스위치， 

접 촉나사，튀개 판，전자석，전원의 一 
극의 순서로 호른다. 이때 전자석이 
자화되 여 튀개 판에 붙은 철편을 당기 
면 철편에 붙은 망치 가 종을 때 린 
다.(그림 12) 

전자석이 철편을 당기면 철편에 붙 
은 튀개판이 접촉나사에서 떨어져 회로 
가 끊어진다. 

전류가 흐르지 않으면 전자석의 자기힘이 없어지므로 철편을 당기지 못하고 튀개 
판을 놓아준다. 튀개판이 됩성에 의하여 처음자리로 돌아가 접촉나사에 닿으면 회로가 
닫기고 망치는 다시 종을 때린다. 즉 이런 과정이 반복되면서 종은 계속 울린다. 

기구 및 재료 

전기 종，부분품들이 고정 되 여있는 판，전원(직 류 3 V ), 스위 치，련결선，나사 



그림 12. 전기종의 동작원리를 
알아보기 위한 장치 
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돌리 개 

실험방법 

1) 전기종의 구조와 동작원리를 알아본 다음 그림 12와 같은 장치에서 나사돌리개 
로 접 촉나사를 조절 하여 접 촉나사가 튀개 판에 닿게 한다. 

2) 전자석 이 튀개 판을 당길 때 튀개 판이 접촉나사에서 떨어지면서 종을 때 리도록 
종，튀개 판，전자석을 조절하고 나사들을 조인다. 

3) 전원，스위치，련결선으로 접촉나사，튀개판，전자석의 선륜이 전원에 직렬로 
련결되도록 전기회로를 만든다. 

4) 스위 치 를 닫아 종을 울려본다. 이 때 튀 개 판이 전자석 에 끌려가면서 망치 가 종을 
때리는 과정을 살펴본다. 

5) 튀 개 판이 전자석 에 끌릴 때 접촉나사에서 떨 어지면서 전기회 로가 열 리는 파정과 
전기회 로가 열릴 때 튀개가 다시 접촉나사에 가닿는 과정을 살펴본다. 

전원전압을 높이거나 낮추면서 전기종이 울리는 과정을 살펴본다. 

결과 및 분석 

1) 전기회로가 열릴 때와 닫길 때 전기종이 울리는 과정을 관측결과에 기초하여 쓴다. 

2) 전압을 높이거나 낮출 때 왜 전기종이 나는 소리가 달라지는가를 밝힌다. 

1. 실험에서 직류전원의 극성을 바꾸어도 전기종이 울리겠는가? 

2. 접촉나사가 없거나 튀개판이 없다면 전기종은 어떻게 동작하겠는가? 

3. 전자석대신 영구자석을 쓰면 안되겠는가? 

9. 전자석계전기의 동작 알아보기 

목 적 

이 실험에서는 전자석계전기의 구조와 동작원리 그리고 전기장치의 원격조종 및 
자동화회로의 기초를 알아본다. 

기초지식 

전자석계전기 는 전자석 을 리용하여 다른 전기 회 로를 자동적 으로 여 담는 기 구 
이다. 전자석의 선륜에 이 어진 전기회로 (1 차회로)가 닫기면 전자석이 철편을 당겨 
2차회로의 접점과 련결되게 함으로써 2차회로에 있는 전기기구를 동작하게 한 
다.(그림 13) 
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1 차회로가 열러면 철편의 다른 끝을 
당기고있는 용수철의 핍힘에 의하여 접점 
이 떨어져 2차회로가 열린다. 계전기의 
1차회로를 닫을 때 2차회로가 열리게 할 
수도 있다. 전자석계전기의 1차회로를 
길게 늘이면 전기기계들의 작업을 멀리에 
서 조종할수 있다. 

기구 및 재료 

전자석계전기， 직류전원 (6 V )， 전등 
(6 V )， 스위치，련결선，전기종 

실험방범 

1) 그림 13과 같은 장치에서 1차회로와 2차회로를 따져보고 전자석계전기의 구조와 
동작원리를 알아본다. 

2) 1차회로가 닫겨 전류가 흐를 때 2차회로가 닫기도록 접점을 선택하고 회로를 련결 
한다. 1차회로의 스위치를 닫고 계전기를 동작시키면서 동작과정을 구체적으로 
살펴 본다. 

3) 이번에는 1차회로가 닫길 때 2차회로가 열리도록 접점을 선택하고 우와 같은 방 
법으로 실험을 반복한다. 

4) 2차회로에서 전등이 꺼질 때 전기종이 울리고 전등이 켜질 때 전기종이 멎는 회 
로를 구성 하고 동작시 켜본다. 

결과 및 분석 

실험 2，3，4에서 관측된 매 경우의 1차회로와 2차회로를 그리고 어떤 흐름길 
을 따라 전기회로가 닫기거나 열리는가를 따진다. 

1. 전자석계전기는 어떤 작용을 하며 1차회로의 스위치대신 어떤 원인에 의해 자동적으 
로 닫아주거나 열어줄수 없겠는가? 

2. 전자석에 감은 동줄의 질량과 길이를 구하려고 한다. 감은 줄은 풀수 없다. 전원，전 
류계，전압계，마이 크로메터 를 가지 고 결정 하여 라. 
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10. 빚의 반사법직 알아보기 


목 적 

이 실험에서는 거울에서 빛이 반사할 때 반사각과 입사각이 같다는것을 확증한다. 

기초지식 

빛은 곧추 나가며 매질의 경계면에서 반사한다. 이때 입사빛선，반사빛선，경계 
면에 세운 수직선은 한 평면우에 놓이며 반사각과 입사각은 같다. 반사각과 입사각 
이 같다는것을 실험적으로 확증하기 위하여 면이 매끈한 평면거울을 리용한다. 

기구 및 재료 

기하광학대(광원，실틈이 1개 있는 가림판과 3개 있는 가림판，평면거울，각도 
눈금판，받침 대，고정 틀 2개 )，전원 (12 V )， 흰종이 

실험방법 

1) 광원에서 나오는 빛줄기가 선명하게 나가도록 조절한다. 먼저 3개 실름이 있는 
가림 판을 광원렌즈앞에 끼 우고 빛 줄기 가 선명하게 평 행 으로 나가는가를 알아본 
다. 이때 가열선조가 실름방향에 평행으로 놓이도록 전등을 돌리고 렌즈사이거 
리를 조절하여 3개 빛줄기가 평행 
이 되도록 조절한다. 다음 3개 실 
름을 뽑고 1개 실름이 있는 가림판 
을 바꾸어 끼 운다. 만일 레이 자광 
원을 쓰면 우의 조작이 필요없다. 

2) 그림 14와 같이 받침대를 설치한다. 

이때 받침대우에 각도눈금판을 올려 
놓고 거울을 각도눈금판의 두 수직선 
이 사귀는 점과 일치되는 직선우에 
거울면이 수직으로 놓이도록 한다. 그림 14. 빛의 반사법칙 실험장치 

3) 광원스위치를 닫고 빗선이 거울면이 놓인 눈금판의 중심을 비치도록 조절한다. 그 
리 고 입사각이 20° 인 경우 반사빛선이 지 나는 각도눈금판의 눈금을 읽 는다. 

4) 각도 눈금판을 조금씩 돌려 입 사각을 달리하면서 그때 마다 반사각을 읽 는다. 여 기 
서 각도 눈금판을 돌릴 때 마다 눈금판의 중심 이 입 사점 과 일 치 하도록 해 야 한다. 

5) 반사빛선이 지나는 길에 입사선，경계면에 세운 수직선이 한 평면이 되지 않도 
록 흰종이를 기울여보면서 반사빛선이 나타나는가를 본다. 
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결과 및 분석 

1) 측정된 입사각，반사각을 표에 기록하고 해 당한 결론을 내 린다. 


실험번호 

입사각 ( a ) 

반사각(시 

결 과 
(a = J 3) 






2) 입사빛선，반사빛선，경계면에 세운 수직선이 한 평면에 놓이는가를 관측결과를 
놓고 따진다. 

1. 반사빛선이 지나갈 자리로 빛을 거꾸로 비칠 때에도 빛의 반사법칙이 성립하겠는가 
를 실험하여 보고 대 답하여 라. 

2. 거울(각도눈금판)을 10ᄋ，20ᄋ씩 돌릴 때 입사각이 어떻게 변하는가? 입사빛선과 반 
사빛선사이의 각은 어떻 게 변하는가? 실험하여 보고 대 답하여 라. 

11. 거울에 의한 영상의 자리찾기 


목 적 

이 실험 에서는 평면거울에 의한 물체의 영상이 맺히는 자리를 찾는 방법 을 알아 
낸다. 

기초지식 

물체의 한 점에서 나온 두 빛선이 평면거울에서 반사되여 눈에 들어올 때 그 두 
빛 선을 반대 로 연장하여 사귀 는 점 이 물체 의 영 상점 이 다. 그것 은 눈에 들어 오는 빛 
선들이 영상점 에서 나오는것 처 럼 느껴지 기때문이 다. 

그러므로 영상점을 알려면 물체에서 나와 거울면에서 반사되는 2개의 반사빛선 
을 찾아 그것을 반대로 연장하여 사귀는 점을 찾으면 된다. 

기구 및 재료 

평면거울(또는 평면유리판)，거울세움대 2개，흰종이，나무판，바늘 3개，분도 
기，자，연필，압정 4개 

실험방법 

1) 나무판우에 흰종이를 압정으로 고정하고 그우에 평면거울을 거울세움대에 끼워 수 
직으로 세운다. 그리고 연펼로 종이우에 반사면을 표시하는 직선 MN 을 긋는다. 

A 직선 MN 은 평면거울의 반사면과 일치해야 한다. 그러므로 거울의 뒤면에 은거울반 
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응한 거울에서는 거울의 뒤면과 일치해야 하며 증착거울에서는 증착면인 앞면과 일 
치해야 한다. 그리고 거울대신 평면유리판을 쓰는 경우에는 빛이 앞면과 뒤면에서 
도 반사되므로 영상이 2중으로 나타난다. 그런데 앞면에서의 반사가 더 세므로 선 
명하게 보이 는 영 상을 선택 하고 앞면 이 직 선 MN 과 일 치하여 야 한다. 

2) 거울앞의 임의의 자리(거울면으로부터 5〜 15 cm 
거리)에 바늘을 수직으로 꽂고 그의 밑점을 A 
로 표시한다. 다음 거 울속의 바늘의 영 상을 
보면서 영상이 가리워지는 자리에 다른 바늘 
을 꽂고 그의 밑점 을 ^로 표시한다. 그리고 
영상과 리점에 꽂은 바늘이 가리워지는 자리 
에 세번째 바늘을 꽂고 그의 밑점을 어로 표 
시 한다.(그림 15) 

3) Bi , Cii 꽂은 바늘을 뽑고 눈의 시선을 약간 
오른쪽으로 옮기고 거울속의 영상을 바라보면서 
영상이 가리워지는 자리에 우와 같은 방법으로 
바늘을 꽃아 그의 자리 B 2 , C 2 을 표시한다. 

4) 거울을 치우고 B 1? 어와 B 2 , C 2 을 지나는 직 
선을 각각 긋는다. 이 직선들이 거울면 MN 과 
사귀는 점 을 각각 이, 0 2 로 표시 하고 A 와 O l5 
0 2 을 지 나는 직선 AOi , 쇼0 2 을 긋는다. 

5) 직선 BiOi , B 2 0 2 을 연장하여 사귀는 점 시를 찾는다. 

결과 및 분석 

1) 나무판에서 종이를 떼내여 실험보고서에 붙인다. 

2) 실험에서 얻은 영상의 자리는 어느 점이며 왜 그런가를 밝힌다. 

3) A 와 A ᄌ 를 련결하고 MN 와 사귀는 점을 O 라고 하고 AO 와 OA ' 를 재 여 거 리가 
같은가를 알아본 다음 영상의 자리 에 대 한 결론을 내린다. 그리고 실험 에서 있 
을수 있는 오차원인을 밝힌다. 

1. 거울면을 표시하는 직선 MN 은 거울의 앞면을 표시해야 하는가，뒤면을 표시해야 하 
는가? 

2. 거울을 쓰지 않고 거울속에 생기는 영상의 자리를 찾자면 어떻게 해야 하는가를 그 
려 보아라. 




그림 15. 거울에 의한 영상의 
자리를 찾는 법 
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3. 평면유리판앞에서 초불을 켜고 득같은 크기의 불 
을 달지 않은 초를 가지고 초불의 영상점을 찾 
자면 어떻게 하면 되겠는가? (그림 16) 실지 실 
험해 보고 찾아보아라. 

4. 거 울을 보면서 I ；의 속도로 다가가면 거 울에 생 
긴 영상은 어떤 속도로 어느쪽으로 움직이는것으 
로 보이겠는가? 



그림 16. 초불에 의한 영상점찾기 


12. 볼록렌즈에 의한 영상 알아보기 


목 적 

이 실험에서는 볼록렌즈에 의한 물체의 영상을 관찰하면서 영상의 크기와 자리 
가 무엇에 관계되는가를 알아보고 렌즈의 공식을 검토한다. 


기초지식 

렌즈로부터 물체까지의 거리를 a , 영상까지의 거리를 b ，초점거리를 / 라고 
하면 렌즈의 공식은 다음과 같다. 



렌즈로부터 영상까지의 거리는 다음과 같은 식으로 표시된다. 

b = i ( 2 ) 

幻卜/ 

렌즈의 초점 거 리 / 가 주어 진 경 우 영 상까지 의 거 리 b 는 물체 까지 의 거 리 a 에 
따라 달라전다. 물체까지의 거리가 以</인 경우 스는 부의 값을 가전다. 이것은 


영 상이 물체 쪽에 생 긴 다는것 을 말한다. 물체 의 크기 를 h , 영 상의 크기 를 시 라고 하 
면 영 상의 배률은 다음과 같다. 


h a 

초점거 리 / 가 주어진 경우 물체의 자리에 따르는 영상의 자리를 찾아내면 렌 
즈의 공식을 확증할수 있다. 

기구 및 재료 

기 하광학대(초점 거 리 10 cm 인 볼록렌즈，광원，비 춤판，화살모양의 실름판，고 
정 틀 3개 )，자，전원 (12 V ) 
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실험방법 

1) 그림 17과 같이 광학대 우에 기 구들을 설 치한다. 광원에 화살모양의 실름판을 
끼우고 화살과 비 춤판의 중심 이 렌즈의 빛 축에 놓이 도록 기 구들의 높이 를 조절 
한다. 

만일 볼록렌즈의 초점거리를 모르는 
경우에는 다음과 같은 방법으로 초 
점거리를 구한다. 우선 렌즈의 빛 
축에 평 행 으로 해빛(혹은 광원) 을 
비치게 하고 렌즈뒤에 비춤판을 움 
직여 제일 밝고 작은 점이 나타났 
을 때 렌즈로부터 이 점까지의 거 
리가 초점거 리이 다. 혹은 렌즈를 
눈가까이로부터 천천히 멀리 가져 
가면서 될수록 멀리 있는 물체를 
볼 때 물체가 바로 보이다가 영상 
이 없어진 다음 다시 거꾸로 보인다. 물체의 영상이 없어졌을 때 눈과 렌즈까지 
의 거 리가 초점거 리이 다. 

2) 렌즈로부터 초점거리의 2배보다 먼거리 ( a 〉2/) 에 화살을 놓고 비춤판을 움직여 
비춤판에 화살의 영상이 정 확히 맺히는 자리를 찾는다. 이때 렌즈로부터 화살까 
지 의 거 리 a 와 영 상까지 의 거 리 b 를 측정한다. 그리 고 화살의 크기 가와 영 상 
의 크기 시 를 측정한다. 똑똑한 영 상자리 를 찾기 위해 화살모양의 실름에 머 리 
카탁을 가로 붙여놓을수 있다. 

3) 초점거 리의 2배보다는 작고 초점거리보다는 큰 거 리 (2/〉 a 〉/) 에 화살을 놓고 
비 춤판을 움직 여 영 상을 찾은 다음 a 와 6 를 측정한다. 그리 고 영 상의 크기 h f 
를 측정한다. 

4) 렌즈의 초점거리보다 가까운 거리 ( a </) 에 화살을 올려놓고 영상을 찾아본다. 
이때 에 는 비춤판에 영상이 맺히지 못하므로 비춤판을 치우고 비춤판쪽에서 렌즈 
를 통하여 눈으로 영 상을 본다. 그러 고 초점 거 리보다 가까운 거 리안에 서 화살을 
렌즈쪽으로 옮기면서 허영상의 크기와 자러를 알아본다. 



그림 17. 볼록렌즈에 의한 영상 알아보기장치 
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결과 및 분석 

1) 측정결과를 표에 기록하고 해당한 관계를 밝힌다. 


실 

험 

홈 

호 

물체까지 거리 

영 상까지 
거리 

어떤 영상 

1 1 

— + — 
a b 

1 

7 

公 

[ cm ] 

/와의 관계 

b 

[ cm ] 

f 

와의 

관계 

배 률 

바로， 

거꾸로 

실， 

허 

h 

[ cm ] 

h f 

[ cm ] 

h f 

h 





1 


a 〉2/ 










2 


2/〉“〉/ 










3 


a </ 











2) 측정결과에 기초하여 다음의 결론이 옳은가를 따져보아라. 

(1) 물체까지의 거리가 a >2/이면 거꾸로 선 작아진 영상이 /와 2/사이에 
생기며 물체가 더 멀어질수록 더 작은 실영상이 초점거리가까이에 생긴다. 

(2) 물체가 2/〉 a 〉/ 사이에 있으면 거꾸로 선 커진 실영상이 2/보다 먼거리 
에 생기며 초점에 다가갈수록 더 큰 영상이 먼곳에 생긴다. 

(3) 물체가 초점거리의 두배 되는 거리에 있을 때 영상의 크기는 물체의 크기와 
같으며 자리는 2/ 되는 곳에 생기며 a = / 이면 영상이 생기지 않는다. 

(4) 물체까지의 거 리가 a </ 이면 바로 선 커진 허영상이 보이며 물체가 렌즈에 
다가갈수록 허영상이 더 작게 보인다. 

(5) 물체까지의 거리 a ， 영상까지의 거리 b , 초점거리 /사이에는 丄+ 丄 = 丄의 

a b f 

관계 가 성 립한다. 

할 # 

1. 볼록렌즈를 뒤집어놓으면 영상이 달라지는가? 실험하여보아라. 여기서 무엇을 알수 
있는가? 

2. 렌즈의 일부를 가리워도 영상이 생기는가? 가리우지 않았을 때와 무엇 이 다른가? 실 
험하여보고 대답하여라. 

3. 물체와 비춤판의 자리를 바꾸어도 비춤판에 선명한 영상이 맺히겠는가? 
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13. 스펙트르와 색빚의 합성 알아보기 


목 적 

이 실험에서는 흰색빛이 여러가지 색빛들의 모임이라는것과 3원색빛들로 여러가 
지 색빛 들을 얻 을수 있 다는것 을 확증한다. 

기초지식 

흰색빛 이 지 나는 길에 프리즘을 놓으면 흰색빛 이 여 러 가지 색빛들로 갈라진 빛 
스펙트르를 이룬다. 이것을 다시 렌즈로 한곳에 모으면 흰색빛으로 된다. 

이것은 흰색빛이 여러가지 단색빛들로 이루어졌다는것을 의미한다. 빛의 3원색 
(붉은색，풀색，남색)을 한곳에 모두 고르롭게 비추면 흰색으로 된다. 그리고 3원 
색빛을 적 당한 비 률로 혼합하면 모든 색갈의 빛을 다 얻을수 있다. 

기구 및 재료 

기 하광학대(광원，실름 1개가 있는 가림판，3원색실름 3개가 있는 가림판，고 
정틀 4개)，비춤판，3각프리즘，볼록렌즈 (/=10 cm )， 전원 (12 V )， 괭이，색원판(여 

러개) 


실험방법 

빛스펙트르 알아보기 

1) 그림 18과 같이 한개 실름(너비 2~3 mm ) 이 있는 가림판을 광원통에 설치하고 
비 춤판과 실 름사이 에 3각프리 즘을 설 치하여 놓는다. 그리 고 프리 즘과 비 춤판을 
조절하여 비춤판에 빛스펙트르를 얻는다. 



그림 18. 빛스펙 s 르 얻기 위한 실험장치 

2) 흰종이를 가지고 빛이 프리즘에 들어가기 전에 어떤 색의 빛인가를 확인한다. 

3) 프리즘과 비춤판사이에 볼록렌즈를(프리즘으로부터 10 cm 밖에) 놓고 비춤판의 
자리 를 조절하여 비 춤판에 영상을 얻 는다. (그림 19) 
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그림 19. 빛스펙트르의 합성장치 


그림 20. 7색팽이 


4) 괭이에 빛스펙트르의 색갈과 같은 붉은색，감색，누른색，풀색，푸른색，남색， 
보라색을 칠한 색원판을 설치하고 팽 이를 돌린다. (그림 20) 

그리고 색원판이 어떤 색을 띠는가를 알아본다. 

빛의 3 원색합성 알아보기 

1) 그림 21과 같이 붉은색，풀색，남색 3가지 색 의 실 름이 있는 가림판을 광원통에 
설치하여 3원색의 평 행빛을 얻는다. 광원과 비춤판사이에 볼록렌즈를 놓고 비춤 
판을 조절하여 3원색이 한 점에 모이게 할 때 어떤 색의 빛이 나타나는가를 알 
아본다. 
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그림 21. 빛의 3원색합성 알아보기장치 













2) 붉은색，풀색，남색을 같은 비률로 칠한 3색원판을 괭이 
에 꽂고 팽이를 를리면서 3색원판이 어떤 색을 띠는가를 
본다.(그림 22) 

3) 3원색원판에 칠한 3가지 색갈의 비률이 다른 판을 바꾸 
어 꽃고 괭이를 돌리면서 색갈을 알아본다. 

그림 22. 3색팽이 

결과 및 분석 
빛스펙트르 알아보기 

1) 빛 이 프리 즘을 지 나가기 전과 후에 나타난 빛 의 색갈에 대 한 관측결 과를 기 록하 
고 흰색빛이 어떤 색빛들로 이루어졌는가를 밝힌다. 

2) 괭이에 7가지 색갈을 칠한 원판을 끼우고 돌릴 때 나타난 결과를 기록하고 왜 
그렇게 되겠는가를 따진다. 

빚의 3원색 알아보기 

1) 3원색의 평행빛을 렌즈로 모을 때 비춤판에 나타난 관측결과를 기록하고 그 리 
치를 따진 다. 

2) 여러가지 3원색원판을 팽이에 끼우고 돌릴 때의 관측결과를 기록하고 왜 그런가 
를 따진다. 

1. 프리즘으로 비춤판에 스펙트르를 받은 다음 다음의 경우에 어떤 색빛이 남겠는가를 
실지 실험해보고 왜 그런가를 밝혀라. 

1) 실름을 붉은색유리로 가리울 때 
l ) 비춤판을 붉은색종이로 가리울 때 

2. 극장에서 쓰는 색조명의 러치를 설명하여라. 

3. 3색괭이를 돌려 흰색갈을 얻으러고 하였는데 흰색이 잘 나타나지 않았다. 무엇때문 
인가? 
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열 흡수체 

24 

영 상(상) 

139 

영 상점 

140 

오른나사의 규칙 

91 

오목거울 

141 

옴의 법칙 

59 

운동에네르기 

178 

유도전류 

99 

음원 

114 

이 온 

38 

입 사각 

137 

입사빛 선 

137 

에 네 르기 

174 

에 네 르기 보존법 칙 189 

왼손의 규칙 

95 

원시 

159 

원자핵 

37 


temperature of equilibrium 


thermal nonconductor 
equation of heat balance 


conservation law of energy 


hyperopia(hypermetropia) 


(|)OKycHoe paccTcmme 
yjn>Tpa3ByK 
npo3panHoe Teno 
BOHHa 

nnocKoe3epKano 
TeMnepaTypa paBHOBec™ 
npH3Ma 

MHHMoe H3o6pa 好 cemie 
A03ByKOBa^ BOJIHa 
TonnHBO 

KOJinnecTBO Tenjia 
TenjiOBoe H3JiyHeHHe 
TenJIOBblH 3MHTTep 
TennonpoBOAHOCTb 
TenjionpoBO^HHK 
TemioBM 金 HenpoBO^HHK 
ypaBHeHHe TeiuioBoro SajiaHca 
TennoBa^ 3 出 ( 全 ckthbhocti> 

TenjiOBtiH norjiOTHTejib 
H3o6pa)KeHHe 
TOMKa H306pa)KeHH5I 
npaBHjio SypaB^HKa 
BorayToe3epKano 
3 aKOH OMa 

KHHeraHecKa^ SHeprra 
HH^yi^HpOBaHHtlH TOK 
HCTOTHHK 3ByKa 
HOH 

yroji Bxo^a 

jiyn na^aiomero CBeTa 

3Hepra 요 

3aKOH coxpaHeHra 3HeprHH 
npaBHjio JieBOH pyKH 
flaJIbH030pK0CTb 

aTOMHoe 상 Apo 


atomic nucleus 


prism 

virtual image 
subsonic wave 
fuel 

heat quantity 
heat radiation 
thermal emitter 
heat conduction 
heat conductor 


thermal efficiency 
thermal absorber 
image 
image point 
corkscrew rule 
concave mirror 
Ohm’s law 
kinetic energy 
induced current 
source of sound 
ion 

entrance angle 
ray of incident light 
energy 


left-hand rule 
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